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CHAPITRE PREMIER. 



BATARDEAUX PROVISOIRES. 



DÉFINITIONS. 

Les batardeaux sont des massifs destinés, en général, à arrêter les 
eaux. On les divise en deux genres, suivant les conditions qu'ils ont à 
remplir : 1<> les bdiiSiTdesinx provisoires , ou de fondation, qui ont pour 
objet d'intercepter toute communication entre les eaux extérieures et 
remplacement de Fouvrage dont on veut construire à sec les fonda- 
tions ; T les batardeaux permanents, destinés à limiter un bassin ou à 
le diviser. 

Ces derniers sont fréquemment employés dans la fortification. Les 
autres sont d'une application générale à tous les ouvrages hydrau- 
liques que Ton veut construire à Taide d'épuisements ; ils s'emploient 
aussi dans d'autres circonstances : par exempîe, pour barrer un fossé, 
un canal, une rivière ; mais alors ils prennent plutôt le nom de bar- 
rages, et leur construction devient toute spéciale lorsqu'ils doivent 
élre établis dans une eau courante, ainsi que nous l'exposerons plus 
loin. 

On peut encore classer dans la seconde catégorie les digues en 
terre, destinées à limiter les bassins d'une manière permanente, ou à 
encaisser le lit d'un cours d'eau, soit pour le rétrécir, soit pour éviter 

i 



les débordernents. En général, ces digues ne diffèrent des batardeaux 
de fondation que par leurs dimensions et par les difficultés de leur 
* établissement. Cependant, les digues de mer ou de polders exigent des 
dispositions toutes particulières. 

Dans la construction des ouvrages hydrauliques, il arrive fréquem- 
ment que les eaux des sources ou des réservoirs souterrains tendent h 
pénétrer dans Fenceinte des fondations par le fond de la fouille aussi 
bien que par les côtés. 

Il en résulte que Ton doit alors avoir recours à deux genres de 
massifs, désignés sous les noms de batardeaux d'enceinte et de batar- 
deaux de fond, et que nous allons successivement examiner. 

BATARDEAUX D'ENCEINTE. 

« 

Quand la profondeur d'eau ne dépasse pas 2*^00, le massif se 
compose d'une levée de terre, ayant en crête 0"80 à 1"00 d'épaisseur, 
doQt les talus sont à ^S*" pour des terres de consistance moyenne ; 
si celles-ci sont légères, on étend les talus, ou bien on a recours à un 
revêtement en gazons. 

Pai*fois aussi, afin d obtenir un corroi imperméable, on compose 
de terre argileuse le noyau du massif, en donnant à ce corroi un tiers 
au moins de la charge d'eau pour épaisseur, et en formant le restant 
avec des terres de qualité inférieure. 

Si le fond n'est pas solide et imperméable, il est nécessaire d'enra- 
ciner le batardeau dans des tranchées faites à la drague ; cependant, il 
est préférable d'employer, dans ce cas, le genre de batardeau dit à 
simple paroi. 

Ce dernier est soutenli à l'intiérieur par une file de pilots, espacés 
de l^'OO à l'^SO, auxquels on fixe des madriers jointifs; c'est contre 
cette cloison, destinée à maintenir et à défendre le massif en terre, 
que l'on tasse celle-ci pour terminer le batardeau. Quelquefois ou 
remplace les madriers par des fascines. 

Quand la hauteur d'eau atteint plusieurs mètres, on réunit la télé 
des pilots par des moises ou par un chapeau, et l'on fixe par quelques 
clous, contre cette charpente, des panneaux en planches appelés 
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vannages. Ceux-ci se composent d'uo certain nombre de planches, 
assemblées à plat-joint et maintenues par d'autres planciies veriicaies 
formant traverses, espacées de l^'OO à l'^SO, et de manière à tomber 
dans les intervalles des pilots. 

Dans les mauvais terrains les vannages sont remplacés par des 
palplanches. 

L*on emploie aussi, en cette circonstance, et pour de grandes hau- 
teurs d'eau, des massifs désignés sous le nom de batardeaux à coffre. 

Pour les construire, ou bat deux files parallèles de pilots (%. 1) 
espacés d'environ 1""00, et couronnés par un chapeau; on ajoute 
encore souvent à la rigidité au moyen de liernes E, placées à la hau- 
teur des basses eaux, et entaillées à la rencontre des pilots contre les- 
quels on les fixe par des boulons ou des clous barbelés. En dedans et 
contre ces pilots, on place un vannage en planches, de 0,05, à 0,06 
gl'épaisseur, enfoncées d^ 0,15 à 0,20 dans, le sol et maintenues par 
des traverses de même épaisseur qu'elles. Avant de verser et de pi- 
lonner la terre du coffrage, on relie les chapeaux par des entretoises 
CDy chevillées sur ces derniers et entaillées à leur rencontre. 

Lorsqu'on veut encore plus de solidité, au lieu.d'un simple vannage 
de 0,05 appuyé en dedans des pilots, on bat entre ceux-ci une file de 
palplanches de 0,10 d'épaisseur, qu'on fixe entre deux cours de liernes 
moisées (fig. 2). 

Quelquefois on arc-boute tout le système en reliant les entretoises 
CD à des piloté solidement battus à l'extérieur (fig. 3). 

Quandla hauteur d'eau ne dépasse pas 3*^00, on donne pour épais- 
seur en crête à ce genre de batardeaux la hauteur de la charge qu'ils 
doivent supporter. Au delà de cette limite, on détermine l'épaissBur 
par la formule empirique suivante : 

g = 3°» -f- 0,32 (H — 3) 

dans laquelle H exprime la charge d'eau. 

Dans des terrains offrant peu de prise aux filtrations et sous de fai- 
bles charges, on a essayé l'emploi de batardeaux amovibles. Ils sont 
formés, comme les précédents, de deux parois en charpente, entre les- 
quelles est maintenu un corfoi en terre. Mais ils en diffèrent principa- 
lement en ce que les montants de la charpente, au lieu d'être battus 
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dans le sol, sont assemblés dans UDe semelle horizontale, maintenue 
sur le fond |»ar des crochets qu'on enfonce sous Teau. 

On a aussi employé des balardeaux en pilols jointifs, battus les uns 
contre les autres entre des cours de moises, et dont Tensemble forme un 
véritable caisson sans fond dans lequel il suffit de faire Tépuisement. 
Les parois sont arc-boutées à rinlérieur par des traverses ou des 
contre-fiches que Ton ôle au fur et à mesure que s'élèvent les maçon- 
neries, sauf à les remplacer alors par des étrésillons plus courts s'ap- 
puyant contre ces dernières. 



BÂTÂBDEÂUX DE FOND. 

L^emploi du bé|on coulé est devenu général aujourd'hui pour la 
confection des ba(ardeau]|^ de fond. GependaiU, comme la terre glaise» 
a été utilisée avantageusement dans plusieurs constructions impor- 
tantes, nous CD parlerons d'abord brièvement, sauf à renvoyer, pour 
les détails, au remarquable travail publié par l'ingénieur Regemories, 
au sujet du pont en pierre construit sur l'Allier, à Moulins. ^ 

Les batardeaux de fond de cette espèce se composent d'une couche 
de O'^SO à 0"'40 de glaise coulée, qu'on pilonne fortement pour ob- 
tenir un massif compacte et homogène, et sur laquelle on échoue un 
plancher de C02S d'épaisseur, calfaté avec soin et lesté ultérieure- 
ment de pierres. / 

Le versement de la glaise ne se fait qu'après avoir nivelé le mieux 
possible à la drague le fond de la fouille. 

Malgré les précautions prises pendant l'opération, il est très-difficile 
d'éviter complètement des vides intérieurs ou des solutions de conti- 
nuité dans le massif. D'trn autre côté, on n'a que rarement à sa dis- 
position une terre de qualité convenable pour ce genre de travail. Il 
en résulte qu'on préfère généralement faire usage du béton, qui est 
plus facile à obtenir, et qui offre plus de garanties de sécurité lorsqu'on 
a soin de prendre toules'les précautions que nous avons indiquées dans 
le chapitre VIII de la deuxième partie. 

Ainsi que nous l'avons mentionné dans cette même partie, presque 
toujours, quand il s'agit de construire une écluse, on forme aussi en 
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bélOD des batardeaux d'enceinte intérieure, sauf à construire en terre 
ceux des extrémités, qui limitent vers les têtes d*amont et d*aval la 
partie du bassin sur laquelle on établit Ijduvrage hydraulique. 

Après avoir dragué jusqu'à la profondeur voulue, de façon à obtenir 
un fond bien horizontal, on limite le batardeau de fond par un en- 
caissement formé de palplanches jointives (fig. i) appuyées contre des 
pilots ; on coule ensuite la couche de béton qui le constitue. Avant que 
celle-ci ait fait prise complètement, on y enfonce, à une distance des 
parois du caisson déterminée par la charge d'eau à soutenir, dés 
montants 66, verticaux ou inclinés, qu'on réunit d'ordinaire aux pi- 
lots d'enceinte par des traverses ou des moises, et contre lesquels on 
appuie des madriers ou des vannages. Il reste à couler dans les 
intervalles le béton destiné à former les bourrelets ou batardeaux 
4'enceinte intérieure. Lorsque le béton a bien pris, on procède aux 
épuisements et on enlève les parois 66. 

Les batardeaux d'enceinte intérieure présentant de grandes faci- 
lités, surtout pour le placement des échafaudages, et formant un 
massif homogène parfaitement relié au batardeau de fond, on les con- 
serve après y avoir pratiqué des retraites dans lesquelles viennent 
s'encastrer les assises de la maçonnerie. 

L'.épaisseur que l'on donne en crête aux bourrelets varie de CSO à 
O'^SO lorsque la cloison intérieure est inclinée, eï^h largeur de leur 
base, au niveau du i:adiér, est d'environ les deux tiers de la charge 
d'eau. 

L'une des premières applications de ce genre de batardeaux d'en- 
ceinte est due à M. l'ingénieur Beafidemoulinf qui l'a employé à 
l'écluse d'Huningue, sur le Rhin. Dans cette construction, on a donné 
aux bourrelets O'^GO d'épaisseur au sommet* et S'^OO à la base, sous 
* une hauteur d'eau de i'^SO. 

A l'écluse militaire de Saint-Paul, à Besançon, les bourrelets 
s'élevaient à l^'SO au-dessus du radier. Leur épaisseur a été fixée à 
l^^OO au sommet ; les panneaux destinés à les contenir n'avaient qu'un 
faible talus intérieur, mais ils fléchirent un peu par la poussée du 
béton, après le coulage, de façon à prendre environ 1"50 d'épaisseur 
à la base. L'expérience a appris depuis que l'épaisseur moyenne de 
cette section aurait pu être diminuée. 
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Dans cette dernière construclioD, la ^paroi intérjeure était formée 
de paoDeaax en planches, de O^'OST d'épaisseur, cloués sur des mon- 
tants en bois de chevrons, a^més au pied d'un petit sabot en fer. Ces 
panneaux, d'une confection facile, se posaient très-rapidement, mais 
ils n'offraient pas la solidité nécessaire pour résister à la poussée du 
béton et ils étaient sujets à être soulevés par une crue d'eau. Il eût 
été préférable, comme cela s'est fait au sas d'Huningue, de former 
l'encaissement d'un vannage, soutenu à l'extérieur par des pilots es- 
pacés de l^^OO et couronnés par un chapeau, et, du côté intérieur, 
par des fermes de 0"20 d'équarrissage, espacées de 2"00, et compo- 
sées de deux contre-fiches inclinées, reliées par un entrait et assem- 
blées dans le chapeau des pilots. 

L'épaisseur de la couche de fond dépend, comme pour les radiers 
d'écluse, de la force de sous-pression que cette couche subit quand, 
elle est mise à sec. Elle doit être calculée d'après l'hypothèse admise 
pour les radiers, en la considérant comme une solive engagée par ses 
deux extrémités sous les batardeaux d'enceinte, et sollicitée unifor- 
n)ément, sur toute sa longueur, par la différence entre son propre 
poids, qui agit de haut en bas, et celui de la colonne d'eau qui tend à 
le soulever. De cette différence de poids et de la formule : 

PC 

on déterminera l'épaisseur cherchée, en prenant pour K4 la valeur 
qui convient au béton mis en œuvre, d'après le tableau donné dans la 
deuxième partie, page 201, et pour P la différence en question. 

Il est évident qu'il faut s'assurer, au préalable, que le poids de la 
colonne d'eau qui agit sous la base du batardeau d'enceinte intérieure 
est inférieur à celui de la masse correspondante de ce batardeau. 

Si le batardeau de fond est seul en béton , on déterminera son 
épaisseur, pour le cas d'équilibre strict, par la relation : 

pE = p'e 
dans laquelle H représente la hauteur d'eau, p et p' les poids respec- 
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tifs du mètre cube d*eau et de béton employé; ou bien, comme 
p = 1000^ environ : 

e = 1000 4 . * 

F ' 

Ainsi que nous Tavons tu dans la deuxième partie, remploi d'un 
batardeau de fond, ou d'un radier général en béton, diminue notable- 
ment les frais d'épuisement, et devient parfois une nécessité quand 
on ne parvient pas à se rendre maître des eaux. Mais, comme cette 
construction est toujours très-coùteuse, on ne l'emploie guère, sauf 
quand il s'agit d'écluses, que dans les circonstances où il est impos- 
sible de s'en passer. Son but essentiel étant de contenir ou d'étouffer 
les sources, il nous parait indispensable de relever ici une erreur très- 
répandue, qui tend à égarer l'opinion sur l'efficacité du systèrùe de 
fondation par bétonnage. 

La croûte du globe se compose généralement d'une série de couches 
parallèles et superposées, dont les unes sont étancjies, les autres per- 
méables, ces qualités étant plus ou moins absolues. Les eauxdes^ré- 
servoirs souterrains ou extérieurs pénètrent dans les interstices des 
couches perméables, par suite du principe d'égalité de pression en 
tous sens ; ainsi comprimées, elles se dirigent vers d'autres récipients 
naturels, à travers les minces canaux d'écoulement qui présentent le 
minimum de résistance à leur cours, en suivant d'ordinaire la pente 
générale du bassin fluvial.* 

Quand ou fait une fouille pour l'établissement de fondations, on 
tranche les diverses couches du terrain par les plans qui limitent 
l'excavation, et, si ces derniers rencontrent des couches perméables, 
il se présente le plus souvent, à ces intersections, des filtrations ou 
sources plus ou moins abondantes, dont celles du fond sont les plus 
dangereuses. 

L'énergie avec laquelle surgissent les sources, ainsi mises à nu, 
dépend évidemment de la hauteur H de leur réservoir au-dessus de 
l' orifice tranché, et pourrait être représentée par l'expression 
\/^gH diminuée des résistances dues aux étranglements, aux coudes 
et à la viscosité, ainsi que nous l'avons établi au chapitre X de la 
deuxième partie. 

La résistance engendrée par la viscosité étant proportionnelle à la 
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longueur des canaux souterrains suivis par les sources, lorsqu'on 
tranche brusquement ceux-ci en un point intermédiaire entre le ré- 
servotr et le récipient naturel, la vitesse primitive tend immédiate- 
ment à augmenter, à partir de Tendroit recoupé, et la transmission 
de ce surcroît de vitesse n'arrivant que successivement jusqu'au ré- 
sei^voir, les sources, en s'échappant avec plus de rapidité, produisent 
derrière elles, et dans une certaine sphère d'activité, l'effet d'un piston 
dans un corps de pompe. Dès lors elles attirent les filtrations voi- 
sines; celles-ci abandonnent leurs canaux, plus longs et par consé- 
quent plus résistants, pour se diriger par le plus court chemin pos- 
sible vers les rameaux tranchés. Ceux-ci, par suite de l'accélération 
produite dans la vitesse, opèrent une jsorte de succion sur les eaux 
des conduits situés dans une certaine sphère environnante, et leur 
réunion amène des filtrations abondantes dans la fouille, qui fait alors 
fonction de récipient. 

Jusqu'où s'élèvera alors, dans cette fouille, le niveau des eaux 
afCluentes ? Celles-ci finiront-elles par s'y mettre en équilibre avec lies 
eaux de leurs réservoirs, en vertu du principe de la nivellation des 
fluides dans les vases communiquants? 

La question a été jusqu'ici résolue affirmativement par la plupart 
des ingénieurs. Cette hypothèse admise, on en a tiré comme conclu- 
sion, qu'une couche de béton coulée sous l'eau se4rouve dans les 
mêmes circonstances qu'un corps plongé «dans un liquide au repos ; 
qu'elle est donc également pressée par les eaux extérieures des réser- 
voirs et par celles de la fouille, et que, par suite, elle pourra acquérir 
sans secousse, sous'celte pression constante et uniforme en tous ses 
points, le degré de solidité nécessaire pour résister à la charge des 
eaux extérieures quand celles de l'excavation seront épuisées. 

L'hypothèse précédente est toute gratuite, car elle renferme impli- 
citement deux conditions qui ne se réalisent jamais : l'' une fouille 
parfaitement étanche, sauf du côté des canaux affluents; 2''. un niveau 
constant dans le réservoir. 

D'abord, il n'existe pas de réservoirs naturels à niveau constant 
d'une manière absolue ; celui-ci varie Suivant Tétat de l'atmosphère 
et d'après un grand nombre d'autres circonstances locales. En second 
lieu, comme les rameaux liquides qui traversent l'excavation prolon- 
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geaient, avant la fouille, leur marche souterraine au delà de cette der- 
nière., ils tendront à reprendre leur ancien cours, à se diriger vers 
leurs récipients naturels, à travers les interstices qui existaient primi- 
tivement dans les parois de la tranchée. 

Il résulte des considérations précédentes, qu'une fouille n'est pas 
un récipient définitif pour les filtrations, mais un nouveau réservoir 
de distribution qui attire à lui toutes les sources situées dans son 
rayon d'activité; qu'en outre, le niveau des eaux affluentes s'y élèvera 
à une certaine hauteur H'^ diflerente de la hauteur H' qui serait 
donnée par une relation de la forme 

la valeur de la vitesse restante U étant connue au moyen de l'équation 
ordinaire d'hydraulique déjà citée (1) : 

. C* (I +0,0125 îisîn.'aj = 2^H -^L (a U-ffcU«] 

OÙ H est la charge entière correspondant au niveau du réservoir. 

Ainsi d'une part, l'énergie des sources, qui est représentée par 
leur vitesse U au débouché, et par conséquent 1» pression qu'elles 
peuvent exercer sur un bétonnage de fondation avant les épuisements, 
dépend de la charge H des réservoirs au-dessus de l'orifice tranché ; 
tandis que, d'autre part, la hauteur H'' des eaux dans la fouille est 
donnée par une fonction de deux variables : la hauteur H d'abord, 
et en second lieu, la facilité plus ou moins grande que présentent les 
parois des canaux à l'écoulement des eaux de filtration. 

Cette hauteur H'' est donc plus faible que H, et elle est limitée par 
la condition que la dépense par les canaux d'écoulement, sur toute la 
surface des parois de la fouillé, soit égale au produit des sources qui 
s'y réunissent. Il arrive donc un moment où les eaux accumulées ont 
pris leur équilibre dynamique et semblent immobiles, tandis que les 
rameaux liquides qui débouchent au fond y jaillissent avec une énergie 
dont on ne soupçonnerait pas l'existence si l'on en jugeait simplement 
par la faiblesse de leurs bouillonnements, mais qui se produirait sous 

(I) Deaxième partie {Constructions maritimes)^ page 177. 
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forme de jets d*eau plus ou moins élevés, si les orifices d*arrivée étaient 
découverts et disposés en ajutage. ' 

De nombreux résultats d'expérience viennent à Tappui de la théorie 
précédente. Nous citerons entre autres le fait suivant, qui se pré- 
sente fréquemment dans les bélounages des fondations hydrauliques, 
et qui établit clairement Texactiti^de des principes que nous venons 
d'exposer. 

Lorsqu'un radier est pénétré par une source qu'il est impossible 
d'étouffer avec sécurité, on est forcé d'encaisser celle-ci provisoire- 
ment afin d'empêcher l'eau d'envahir la fouille. Dans ces circon- 
stance», et quand la source de fond ne peut guère s'écouler par les 
interstices du terrain ou de l'encaissement, il arrive souvent que ses 
eaux, ainsi contenues, s'élèvent à une hauteur supérieure à celle des 
eaux extérieures réunies dans la fouille, et qu'on peut même les faire 
dégorger par dessus les bourrelets. 

Il résulte aussi de ce qui précède que si, dans un (errain per^néable 
et homogène, on creuse en dehors de la fouille un puisard plus pro- 
fond qu'elle, cette tranchée servira non-seulement de récipient pour 
les sources qui se dirigeaient vers les fondations à construire, mais 
qu'elle exercera eifcore son action attractive sur les canaux souterrains 
de sa sphère d'activité. L'étendue de cette action s'accroît avec le 
temps, ainsi qu'on peut s'en assurer par expérience; en effet, un puits 
creusé dans le voisinage d'autres puits, mais à une plus grande pro- 
fondeur, ne les assèche qu'après un temps plus ou moins considé- 
rable, selon les distances, les profondeurs respectives et la constitu- 
tion géologique du sol. 

D'après ces considérations, l'on a été conduit à creuser, avant le 
versement du béton, une série de puisards d'enceinte, en contre-bas 
du sol des fondations et en dehors de l'emplacement des bourrelets ou 
batardeaux intérieurs en béton. 

Cette manière d'éventer les'filtrations a été pratiquée avec succès à 
l'écluse d'Huningue par Beaudemoulin, qui l'a généralisée, et qui l'a 
consignée dans un mémoire présenté en 1826 au conseil général des 
ponts et chaussées de France. 

Sans partager la confiance de l'auteur dans l'infaillibilité absolue de 
ces puisards de décharge, nous croyons que, dans bien des circon- 
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stances, ils pourront aboutir à des résultats avantageux lorsquHs se- 
ront appliqués d'une manière judicieuse. 

Ainsi, par exemple, si, dans un terraiii homogène dont les couches 
ont une certaine inclinaison, des puisards sont creusés en contre-bas 
de ia fouille et à Tamont de celle-ci par rapport à la déclivité du réser- 
voir au récipient naturel, il est hors de doute que les canaux tranchés 
ainsi que les rameaux liquides du voisinage viendront se réunir dans 
les puits en question. La succion exercée sur les filtrations voisines 
pourra du reste, ainsi que le propose Tauteur, être activée au début et 
acquérir même une grande énergie si, dans chaque puisard, Ton fait 
jouer une pompe pendant quelques heures. 

Le procédé présente parfois de sérieuses difficultés lorsque le sol 
ji'est pas homogène^ c'est-à-dire quand le3 couches sont tantôt per- 
méables, tantôt étanclies. On peut cependant, par certaines disposi- 
tions particulières, étendre Tefficacité de ces puits de décharge à des 
terrains placés dans les circonstances les plus désavantageuses, sans 
tomber dans la nécessité de donner aux excavations des profondeurs 
excessives. Tel serait l'emploi d'unpilot creux mn (fig. 4) battu isolé- 
ment, ou au milieu d'un puisard ordinaire, jusqu'à la rencontre de la 
dernière couche perméable tranchée parles déblais; ce plilot étani 
ensuite arraché, les filtrations inférieures tendraient plus ou moins à 
se rendre au puisard, si ce dernier est placé convenablement pour 
que la source en soit plus rapprochée que de la fouille. L'action de ce 
conduit .vertical pourrait encore être augmentée par l'emploi provi- 
soire d'une pompe ordinaire. 

L'aspect général des ondulations du terrain à la surface, l'examen 
des couches tranchées par les déblais et non cachées par les eaux, 
des sondages judicieusement disposés sont les moyens les plus certains 
pour faire apprécier l'inclinaison des couches noyées ainsi que la di- 
rection générale suivie par les filtrations pour se rendre dans leur ré- 
cipient naturel. 

La position des sources étant reconnue, on creusera les puisards le 
plus près possible et en amont de chacune d'elles; ils seront appro- 
fondis jusqu'à ce qu'on reconnaisse que l'action de la source corres- 
pondante sur le plan de fondation aura cessé. 

Quand l'ouvrage hydraulique doit être établi dans le fond d'une 
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vallée, entre deux versants, ou bien entre un versant et une rivière, 
de manière que les filtrations puissent arriver dans toutes les direc- 
tions, le plan de fondation doit être garanti par une enceinte de pui- 
sards. 

Si rinclinaison du terrain est bien apparente et constatée, et si le 
récipient naturel est assez inférieur au plafond de la fouille pour que 
Ton n'ait rien à craindre des variations qu'il éprouve, il suffira de 
placer une ligne de puisards à la déclivité générale du sol. 



CHAPITRE DEUXIÈME. 



DIOUB8. 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 

Lorsque les digues ne sont pas exposées à 1 action d'un courant, 
elles se construisent simplement au moyen de remblais, comme les 
batardeaux de fondation que nous avons décrits. 

Quelle que soit Tespèce de terre employée, il sera toujours prudent 
d'enraciner le massif au terrain natu]:el, en pratiquant dans celui-ci 
des tranchées ayapt environ C^SS de profondeur et de largeur. 

Les remblais sont établis par couches de 0"*2S à O'^SO de hauteur, 
et fortement damés. Le talus intérieur vers Teau est revêtu, en tout, 
ou en partie, au fur et à mesure que le massif s'élève, soit en gazons, 
soit en perrés ou en fascinages. 

Si les terres à employer sont peu consistantes, il est indispensable 
d'assurer le pied des talus par un enrochement, par des fascinages, 
ou par une paroi dont la composition et la hauteur varient avec la 
nature des terres, l'élévation de la. digue et la puissance des eaux. 

La terre de consistance moyenne, telle que celle des prairies, est la 
meilleure pour la confection des digues. Il faut rejeter celle qui est 
molle ou fangeuse ainsi que le sable fin, qui prennent un trop graud 
talus et qui, par leur nature même, favorisent les filtrations. Pour 
obvier à ce dernier inconvénient, on forme du côté de l'eau un corroi 
en glaise, immédiatement derrière le revétenient, en ayant soin de 
Tenraciner de C^CO à 0"'80 en contre-bas du terrain naturel. La glaise 
doit être nette, bien corroyée et peu détrempée. 
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Le revêtement que l'on construit du côté du bassin a pour objet de 
soutenir les terres, auxquelles on donne généralement une inclinaison 
plus roide que celle de leur talus naturel ; il sert en même temps à 
garantir la paroi des effets du frottement occasionné par le clapote- 
ment des eaux. 

Pour déterminer l'épaisseur et le profil d'une digue/ ou prend pour 
point de départ Tune des deux hypothèses suivantes : 

l"" La digue peut être considérée comme un solide inébranlable dans 
ses fondations, mais soumis à des pressions variables aux différents 
points de sa hauteur, et, comme tel, exposé à se diviser en tranches 
horizontales. 

Cette hypothèse convient spécialement aux digues construites en- 
tièrement en terre. 

2® Le massif peut être envisagé comme un solide continu, que la 
pression des eaux tend à renverser d'une pièce, en le faisant tourner 
autour de Tarête extérieure de sa base. 

Cette seconde hypothèse, qui est admise dans le calcul de l'épais- 
seur à donner aux murs de revêtement, est appliquée de la même 
façon aux batardeaux en maçonnerie; c'est en effet en s'appuyant sur 
cette considération que Poncelet a posé, pour ces derniers, la formule : 

E = 0,845 (H - h) %/l!5î2^ • (a). 

déduite de la suivante relative aux murs de revêlement : 



•T\/ï 



£ = 0,845 (H 4- h) taug 

Dans la formule (a), le terme (H — h) représente la hauteur d'eau. 

On peut encore supposer que le massif ne soit ni renversé ni rompu 
partiellement, mais exposé à glisser d'une seule pièce sur sa base. 
Ce cas ne. saurait se présenter que dans de rares circonstances, 
entre autres dans des terrains de glaise détrempée; mais, dans de telles 
conditions, l'on a soin d'enraciner le massif et même de l'encaisser, en 
arrêtant le pied des talus par un coffrage en charpente. 

Déterminons, dans la première hypothèse, l'équation d'équilibre 
entre la poussée des eaux et la résistance de la digue résultant de sou 
poids et de la cohésion des terres. 
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CALCUL ET DISCUSSION DU PROFIL. 

Soit CBA (fig. 5), le profil cherché. Pour simplifier la question, 
uous supposons que le parement d'aval CA soit vertical et que les 
eaux s'élèvent au niveau de la crête G de la digue. 

Représentons par NMmn une tranche horizontale quelconque, 
infiniment mince, et'telle que la rupture se fasse suivant son épais- 
seur, la partie supérieure GMN se détachant du massif nmBA, en 
allant de M vers N, et de façon qu'à Tinstant de la disjonction, il se 
produise autour du point N un petit mouvement de rotation. 

La recherche du profil des digues par le calcul a donné lieu aux 
théories de Bossut et Viallet, de Woltmann, de Prony, etc. D'après 
ces auteurs, les' forces qui agissent de part et d'autre sont : 

1<* La composante horizontale de la poussée des eaux ; 

2^ La composante verticale de cette dernière ; 
• S*" Le poids du solide AMN ; 

l"" La cohésion, qui tend à engrener l'une dans l'autre les surfaces 
MN eimh, et qui est constante pour tous les points de contact. 

Cette décomposition de la poussée, qui serait inexacte s'il s'agissait 
de celle des terres, peut être admise pour des liquides comme l'eau, 
dont la viscosité est presque nulle. Cherchons donc, dans celte hypo- 
thèse, les moments des forces par rapport au point N. 

A cet effet, prenons C pour origine, CD et CA étant respectivement 
les axes des x et des y de la courbe CMmB qui limite le talus d'amont. 

CP = NM = a; et Pp = (te 
CN = PM = y et Nn = dy 
p » le poids spécifique de Peau ; 
p' = celui du massif de la digue ; 
p -^ = le moment de la poussée horizontale de Teau ; 

p I xydx e= celai de la poussée verticale; 

C xHv 
p' V —T — = celui de la partie CMN du massif. 
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Supposons, en outre, que la cohésiou, sur une longueur connue L, 
soit égale à un poids Q; sur Funité de longueur elle sera égale a 

-^ ; soit -^ = C. Comme les diverses forces considérées sont 
Là * Là 

ramenées à un profil, nous pouvons représenter Q par une certaine 

tranche d'eau; et, afin d'obtenir pour le moment de Ja cohésion un 

terme homogène à ceux qui représentent les monients des trois autres 

forces, nous convertirons Q en une tranche carrée d'eau, ayant pour 

côté une longueur connue K ; par suite : 

Q = pK* 



«= L 



pK* 



Sur une longueur x la cohésion sera -^-r— x , et son moment par 

Là 

. . xr j. » . PK* X ^, pK^ ac* 

rapport a N pourra être représenté par ^-j—x x —, ou bien,—-—.—; 

Li 2 Li 2 _* 

en admettant toutefois, avec MM. Bossut et Viallet, que les cohésions 
partielles des éléments dx successifs soient solidaires entre eÛes, et se 
prêtent, comme dans une poutre encastrée, un appui réciproque. En 
réalité, cette hypothèse nous parait tout à fait gratuite ; mais, comme 
il n'est pas indispensable d'y avoir recours pour discuter le problème 
qui nous occupe, posons, d'après les considérations précédentes, 
l'équation d*équilibre : 

Pour l'intégrer, les auteurs précités emploient plusieurs artifices de 
calcul qui donnent, pour équation générale de la courbe, une relation 
très-compliquée. Cependant, quoique celte courbe soit d'un g^nre 
assez élevé, elle n'offre pas de grandes difficultés de construction, 
attendu que les indéterminées x et y se séparent d'elles-mêmes, et que, 
pour avoir x en y, il suffit de résoudre^une équation du second degré 
qui manque même de deuxième terme. 

Celte équation se simplifie, si l'on néglige l'action de la force de 
cohésion, qui ne fait d'ailleurs qu'augmenter la résistance de la digue. 
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Dès lors, en posant -^t=: n, la relation d'équilibre devient 

i. * 



d'où Ton tire 



-'Vt 



. . . (h). 



+ 2it 

Cette relation (6) est Téquation d'une droite BC (fig. 5), inclinée 
sur la base AB et passant par l'origine C; le terme %/_JL — ex- 
prime la tangente de l'angle ACB. 

P 7 
Gomme n =~=:v^ environ dans les terres de consistance 
p 10 

13 
moyenne, la valeur du radical est à peu près -^ , et dans ce cas 

Tépaisseur cherchée AB est donnée par la relation : 

34 * 

Ainsi, d'après MM. Bossul et Viallct, pour correspondre à l'équi- 
libre strict, le profil d'une digue en terre doit être un triangle rec- 

' 13 
tangle dont la base ait les — ou environ la moitié de la hauteur. 

Suivant 'Woltmann, ce profil doit être un triangle isoscèle dont la 

2 
base serait égale aux— de la hauteur d'eau, le niveau de celle-ci 

affleurant la crête de la digue ; d'où : 

E = 0,66 H 

Dans les mêmes, circonstances, De Prony propose un triangle 
rectangle dans lequel on aurait le rapport suivant : 

E^ _ P 
H ""C7 
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et, par suite : 

E = -t; H 

p ^ 

Si, dans celte relation, on néglige C, et si Ton fait •^= —, il 

résulte : . ' 

E ==. -1 H = 0,70 H 

Les formules précédentes déterminent les dimensions qui con- 
>iennent à l'équilibre strict entre la puissance et la résistance; elles 
supposent aussi des inclinaisons que Ton ne saurait réaliser en pra- 
tique, à moins de revêtir les talus. 

La théorie et la pratique peuvent néanmoins s'accorder convena- 
blement par suite de- la nécessité de donner une certaine épaisseur à 
la créle de la digue, tant pour lui permettre de se soutenir que pour 
arrêter les filtrations. D'un autre côté, comme le talus extérieur ou 
d'aval ne saurait être maintenu verticalement, l'inclinaison qu'il est 
indispensable de lui donner ajoute encore à la stabilité de la construc- 
tion. 

L'on admet en pratique que l'épaisseur en crête doil être au mi- 
nimum de deux pieds ou O'"6o. Un talus intérieur de moitié de la 
hauteur, qui ne suffirait pas pour les terres abandonnées à elles- 
mêmes, conviendra parfaitement lorsqu'il sera blocaillé et couvert 
d'un perré (fig. 7). Si l'on n'exécute pas le même revêtement au talus 
d'aval, il faut lui donner une inclinaison qui varie suivant le degré de 
fluidité des tjerres. La digue doil, en outre, avoir en contre-haut des 
eaux une surélévation minima de 0°'50. 

Quand les digues sont destinées à contenir des eaux courantes, il 
faut tenir compte des chocs produits par le courant, qui s'ajoutent à h\ 
pression pour renverser le massif en le divisant par tranches hori- 
zontales. 

D'après Eytelwéin, l'action R du courant peut être représentée par 
le poids d'une colonne d'eau, ayant pour base la surface S exposée 
au choc, et une hauteur relative à la vitesse t? du liquide : 

R = p S « = 4000^ S 1/2^ 

A la suite d'expériences faites sur les bords de l'Elbe, Wollmann 
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a reconnu que le résultat trouvé par Eylelwein doit être augmenté 
d'un quart ; la formule devient alors : 

4 

D'après ce que nous avons exposé au chapitre V de la première 

partie, lorsqu'un liquide frappe obliquement une surface plane, la 

composante du choc normale à ce plan s'exprime par une fonction 

composée de la surface de ce dernier, du carré de la vitesse moyenne 

du fluide et du carré du sinus de l'angle d'incidence.; elle augmente 

A 
aussi avec la densité — pour des fluides différents. Ainsi : § 

g 

R =n.A. S. U2 sin*i 
9 

et pour l'eau : 

R = n. S. U^sin^f x iOOO"^ 

expression dans laquelle n désigne un coeflicienl qui est toujours in- 
férieur à l'unité, mais dont la valeur en est d'autant plus rapprochée 
que le plan choqué a des dimensions plus considérables par rapport à 
I aire de la section transversale de la masse fluide. On peut donc, 
dans le cas actuel, faire n = 1 et poser : 

R = S. U^sin^f X lOOO»^ 

Il résulte en effet de/ l'expérience acquise par l'établissement de 
plusieurs digues en Zélande, que l'eflbrt transmis par le choc des 
vagues est proportionnel aux carrés des sinus des angles d'incidence 
sur le plan des talus. 

Suivant l'hypothèse que Ton adoptera en établissant l'équation 
d'équilibre, on pourra prendre approximativement, pour U, la vitesse 
moyenne donnée par la formule.: 

5 

OU l'ordonnée de la parabole correspondant à la hauteur de la tranche 
considérée. 
L'action du courant est nulle lorl^que les digues sont parallèles au 
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fil de Teau. Dans le cas le plus défavorable, c'est-à-dire quand le choc 
est perpendiculaire, on remarque qu'en faisant entrer cette action 
dans le calcul, il n eu résulte pas une augmentation sensible dans 
Tépaisseur théorique Eprouvée plus haut, pour les digues destinées à 
supporter les pressions d'eaut tranquilles. Suivant MM. Bossut et 
Viallet, le talus d'amont fait que le choc est employé en partie à 
affermir le massif sur sa base, et il peut même arriver alors que Ton 
trouve une épaisseur moindre que dans le cas d'une simple pression 
hydrostatique. 

Sur les côtes et dans les cours d*eau d'une certaine importance, les 
digyes peuvent encore être exposées à l'action destructive soit des 
vagues, soit des glaçons, qui tend à corroder le talus intérieur et la 
crête. 

La force du choc produit par les ondes varie suivant une foule de 
circonstances locales et atmosphériques. Sa puissance croit avec la 
raideur du talus d'amont, puisqu'elle est proportionnelle au carré du 
sinus d'incidence; c'est donc moins par leurs dimensions que par la 
forme de leur profil que les digues doivent résister à la violence des 
flots. 

Les considérations que nous avons exposées dans la deuxième partie, 
relativement au profil des môles en maçonnerie, peuvent s'appliquer 
entièrement à la question actuelle. 

Ainsi, que l'on donne au talus intérieur une forme courbe ou reeti- 
ligne, il faut dans tous les cas, afin d'obtenir une résistance égalé sur 
toute la hauteur, que l'inclinaison soit plus faible ve;rs le sommet que 
vers la base. 

A égalité de remblai, la ligne courbe convenablement tracée donne 
plus de solidité, et l'expérience a prouvé que la confection d'une digue 
dont le talus d'amont est ainsi profilé ne présente aucune difficulté 
sérieuse d'exécution. Aussi, ce mode de construction est-il générale- 
ment admis pour les digues de mer. ' 

Woltmann donne une double formule pour déterminer cette courl)^ 
de façon à rendre le talus également résistant sur toute sa hau- 
teur. 

Les points de la courbe sont obtenus par une suite d'ordonnées 
verticales dont les longueurs forment une progression, ce qui permet 
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de donner une inclinaison différente aux parties supérieure et infé- 
rieure du talus qui forment les termes extrêmes. 
Ces formule$ sont : 

2 S 



N: 



d = 



a + b 
a ^h 



N — i 

dans lesquelles on représente par : 

6 le premier terme de la progression ; 

a le dernier terme ; 

d la différence entre deux termes consécutifs ; 

N le nombre de termes ; 

S la somme des termes ou la hauteur de la digue. 

Les applications suivantes feront comprendre aisément comment 
fauteur emploie ses formules. 

Supposons que S = 7°00 el qu'il s'agisse de déterminer une courbe 
telle que le talus d'amont présente 10 de base pour 1 de hauteur vers 
la créte^ et 4 pour Ta sa partie inférieure (fig. 6). 
• ■ 1 **•* ^ -A 

^=-777= = 0,10 

10 mn 

a = 1-, = 0,25 

S = 7»00 

1.T 2S U .^ 

û + b 0,55 

a — fc 0,15 ^ ^A-«, 

d = == -î — = 0,00381 

N-1 39 "»""^^* 

La hauteur mO doit donc être divisée en 40 ordonnées croissant 
entre elles de 0,00384. 

Si Ton suppose que mn=np =pq =etc. == z, et que la distance z 
entre les ordonnées soit de 1 mètre, c'est-à-dire que la bsise disponible 
pour asseoir le talus soit de 40 mètres, l'on aura : 
PY' -. nn'^ g'g" — pY = etc. = 0,00384 



la !'• ordonnée nn' = y' =—- d»' + f* — — d ) « = 



0-10000 



2« ordonnée pp'p" =y" = |- d (**+*) + [^ ^ J A *« = 0-20384 

3« r qgY' = y'"=»4^(« + «+«) + (ft— ^d) 3« = 0-31152 

Ainsi de suite par analogie. 

Si les conditions du problème cousistent à donner au talus une in- 
clinaison moyenne de 6 de base pour 1 de hauteur, tout en conservant 
à la crête la pente de 10 pour 1 , les quantités S. et z restent les mêmes ; 
Ton aura «alors : 

.= 1=0,10 

N»42 
S = 7-,00 

les quantités a et d étant lès inconnues. D où : 

2S 
a =^-ft= 0,23333 

= 0,00325 



N— i 



La l'« ordonnée = 0,10000 ; * 

La 2« ordonnée = 0,20323 ; 

La 3« ordonnée = 0,30975. 

Lorsque les digues sont peu exposées à Faction des vagues, et que 
leur hauteur ne dépasse guère 6 mètres, on leur donne en amont une 
inclinaison de 4 à 5 de base pour 1 de hauteur. 

Celles qui sont baignées par la haute mer, et qui ont généralement 
plus de 6 mètres d'élévation, doivent être profilées à Tintérieur suivant 
une courbe dont la base ait de 8 à 10 fois la hauteur^ et Ton a soin de 
donner à la partie supérieure une inclinaison très*douce comme étant 
ta plus .exposée pendant les fortes marées. La courbure vers la base 
ne peut pas avoir moins de 5 à 6 sur 1, lors même qu'on aurait con- 
solidé cette partie par un perré en fortes pierres de taille. 

D'après l'ingénieur hollandais Caland, la formule générale suivante 
peut servir à déterminer la largeur totale Ë, à la base, d'une digue de 
mer de hauteur H : 

E = 0,15625 H» + 2,25 H 
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dans laquelle l*auteur a supposé que la base du talus d^amont, par 
mètre de hauteur, fut représentée par -^^ H'» ®^ ^®"® ^" ^'"s d'aval 

u4 

3 I 

par 1 — . L'épaisseur donnée en créle est de -r- H. On obtient en 

effet ; 

iO 
E = ^fl« + 1,75 H + 0,50 H = 0,15625 H' + 2,25 H 

En établissant cette formule, M. Caland a pris pour terme de com- 
paraison la digue de West-Capelle, située sur la côte de Tile de 
Walcheren, élevée d'environ 8 mètres au-dessus de Testran et direc- 
tement exposée aux vents du nord-ouest, qui, sur ces rivages, accom- 
pagnent le plus souvent les tempêtes et les marées extraordinaires. 
Cette digue ayant été reconstruite sans succès à diverses reprises sous 
des inclinaisons différentes, et se maintenant sous le profil actuel 
depuis plusieurs années, elle a paru réunir toutes les conditions dé- 
sirables de stabilité. 

La formule de M. Caland donne un minimum pour des valeurs de H 
inférieures à 5 mètres; appliquée aux hautes digues baignées parla 
pleine mer et exposées directenïènt aux vents des tempêtes, elle déter- 
mine des talus fortement prolongés dont la construction est impossible 
dans certaines localités, et qui doivent être considérés comme un 
maximum dont il peut être utile de se rapprocher autant que possible. 

Cependant, sur les côtes de Belgique et à Tembouchure de TEscaut, 
la liirgeur de la section des digues à grande base peut être notablement 
diminuée lorsqu'on fait usage d'un des revêtements en fascinages ou 
en pierres sèches dont la construction a été décfite au chapitre VI de 
la deuxième partie. 

Le mode de revêtement en pierres sèches appliqué sur nos côtes, 
comme défense, aux talus d'amont des digues de mer, est aujourd'hui 
sanctionné définitivement par l'expérience. Il a été adopté après 
la violente marée de 1808, si désastreuse pour les digues de 
Blankenberghe, d'Ostende, de Mariakerke et de Nieuport. Aucune 
dégradation importante ne s'est produite dans ces dernières, depuis 
l'adoption de ce genre de revêtement. 

Les perrés présentent sur les fascinages le grand avantage d'être 
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d'un enlrelien facile et peu onéreux. Celui qui est en usage sur nos 
côles coûte annuellement par mètre carré : 

A la digue de Blankenberghe, francs 0,40 

A celle d'Albertus (Mariakerke), francs ...... 0,10 

A celle d*Ostende, francs 0,05 

Le travail consiste à regarnir les joints au moyen de coins en bois 
ou de recoupes; rarement il est nécessaire de renouveler des dalles 
entières. 

En Hollande, Ton emploie de préférence les fascinages, ces maté- 
riaux y étant très-abondants, de bonne qualité et d'un prix minime. 
Mais Tentretien en est fort dispendieux à cause de la main-d'œuvre. 
Les dégradations y sont en outre très- fréquentes, et leur renouvelle- 
ment doit se faire à des intervalles rapprochés. 

Du reste les, terrains spongieux, tourbeux, et généralement com- 
pressibles que Ton rencontre fréquemment dans ce(te contrée ne sont 
guère propres à recevoir le poids d'un revêtement en perrés. Dans 
ces terrains, qu'on trouve parfois en Belgique, il est toujours dange- 
reux d'augmenter notablement le poids du massif. Ainsi, M. l'ingé- 
nieur Kummer cite, à ce sujet, l'affaissement et la rupture d'i^ne 
digue bordant le polder du grand DÔel, occasionnés par un simple 
rechargement de terres, effectué dans le but d'augmenter les dimen- 
sions de son profil. 

Les diflScultés que l'on rencontre dans la construction des digues 
proviennent le plus souvent deja compressibilité des terrains sur 
lesquels ces ouvrages doivent être établis ; tels sont les sols spongieux 
ou imprégnés d'eau, les alterrissements récents formés d'alluvions 
et peu affermis. Par suite d'une consistance insuffisante, ces terrains 
cèdent sous l'action de la charge supérieure, s'affaissent et refluent 
des deux côtés du remblai ; il se produit en certains endroits des ébou- 
lemenis et des filtratious inférieures qui finissent par amener la rup- 
ture de la digue. 

Dans ces circonstances, le mo^^en le plus efficace pour résister à la 
pression et la répartir uniformément consiste à établir sous les rem- 
blais un lit de fascinages. 

La largeur de ces lits varie avec la section de la digue et avec la 
résistance qu'elle doit offrir, mais elle ne s'étend généralement que 



jusqu'à \''^0 eoviron du pied du talus intérieur, afin de conserver, du 
côté exposé au clapolage des eaux, une épaisseur convenable pour 
empêcher celles-ci d^arriver aux fascinages et de s'y infiltrer. L'épais- 
seur, qui est subordonnée aussi à cette dernière condition, varié de 
O'^.^O à ^"'OO ; elle ne dépasse guère cette dernière dimension, celle-ci 
étant bien suffisante pour réaliser une diminution importante dans le 
poids du massif à supporter. L'épaisseur de O'^SO peut être diminuée 
vers le pied du talus; il est même avantageux de donner une forme 
convexe à la surface du lit, celte disposition Offrant un surcroît de ré- 
sistance à la pression verticale ainsi qu'à la poussée horizontale des 
eaux ; la courbure s'obtient en rapprochant davantage les fascines du 
milieu. 

Quand l'épaisseur à donner au lit ne dépasse pas 0"'90 à l'^OO, il 
est formé comme suit : 

Un grillage inférieur de saucissons recroisé*s. . . . O'^SO 

Trois couches de fascines placées à recouvrement . . 0"40 

Un grillage supérieur de saucissons recroisés. ... O'^SO 

Tunage de 4 brins, remblayé en terre 0"I5 



1»15 
A déduire pour tassement du sol. . . O'^SS 



Reste. 0"90 

Afin de donner au remblai une grande résistance transversale, 
l'espacement des saucissons placés dans la largeur est moindre que 
celui des saucissons longitudinaux; pour ce motif aussi, les premiers 
sont surmontés de tunages, tandis que ce moyen de liaison n'est appli- 
qué chez les autres qu'aux saucissons extrêmes: enfin, des trois cou- 
ches de fascines qui correspondent au premier lit, deux sont placées 
dans une direction transversale. 

Dans'des lits d'épaisseur plus forte, la deuxième tranche se construit 
43omme la précédente; seulement, sa largeur est un peu moindre, et on 
supprime le grillage inférieur ainsi que le remplissage en fascines des 
cases supérieures de ce dernier. 



CHAPITRE TROISIÈME. 



BATARDEAUX PERMANENTS. 



CALCUL £T DISCUSSION DU PROFIL. 

S^appuyant sur une décomposition des forces analogue à celle 
qu'ils avaient admise pour les digues en terre et que nous avons ex- 
posée au chapitre précédent, MM. Bossut et Viallet ont cherché 
aussi réquation d'équilibre qui convient aux batardeaux permanents 
en maçonnerie, ceux-ci étant considérés comme tournant tout d'une 
pièce autour de Faréte extérieure de leur base. 

La courbure des talus d'amont et d'aval est indéterminée, et la 
pression de l'eau sur un élément quelconque Mw (fig. 8) est censre 
perpendiculaire à cet élément. Représentons cette pression par la 
longueur MR, et décomposons-la en deux autres forces RQ et RY, 
l'une horizontale et l'autre verticale. 

Pos2|nt ensuite : 

HP = a? et Pp ou MV = da; 
PM = y et iwV = dy 

Mm = d« flT = aBT= fFB=e- 

Coordonnées de la courbe FD = x'yt/'; 

Moment de l'aire BHCDF par rapport à F = Z = f(e,x^,y') ; 

Pesanteur spécifique de l'eau = p; 

Pesanteur spécifique de la maçonnerie = p'; 

Coefficient de stabilité du massif = K ; , 
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nous trouverons successivement : 

RQ dtf 

Composante RQ =*|)yd« X ^ = Pîfdi X ^ = Pîfdy 

MO dx 

Composante RY =: pyds X jt^ = pyds X 5;- = P»<^ 

Moment de RY= pydx X XF == pydx (e-^f+x) 

ça 
Moment total des composantes verticales de reau= p \(e — f'\-x)dx 

L'équation d'équilibre sera donc : 

et dans la condition de stabilité permanente : 

K.^=p'Z + pJ'(6-r + ^)»d« W 

L'intégration de chacun des termes du second membre sera pos- 
sible quand on y aura remplacé y et y' en fonction de x ou de x', an 
moyen des équations des courbes des deux talus. 

L'équation générale (m) est susceptible d'une infinité de solutions, 
suivant la nature de ces courbes. « Cependant, » ajoutent MM. Bossut 
et Viallety « on peut en tirer cette réflexion générale : puisque le 
« moment de la poussée horizontale de l'eau est toujours le même, 
« quelle que puisse être la courbure du parement d'amont y et que Je 
« moment de la poussée verticale augmente à mesure que la courbe 
« CB s'incline sur la basé AB, il est clair que, toutes choses égales 
« d'ailleurs, il est avantageux de donner le plus de talus possible au 
« parement d'amont. De cette remarque naît l'idée d'un problème 
« curieux, qui consisterait à trouver pour BC une courbe telle que, 
« l'aire BGDFB étant un minimum, la somme des moments de cette 
« aire et de la poussée verticale fût un maximum. » 

Avant d'aller plus loin, nous croyons opportun d'établir ici un 
rapprochement curieux entre la remarque précédente de MM. Bossut 
et Viallet, et les principes et conclusions de la théorie développée par 
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M. Ardant daus le Mémorial du Génie, théorie que uous avons fait 
connaître au chapitre VII de la deuxième partie du présent ouvrage. 

Il est vraiment singulier, qu'à quatre-vingts ans de distance, 
M. Ardant ait basé toute une théorie de la résistance des murs de 
revêtement, nouvelle en apparence, sur un principe exposé dans une 
publication qui date de 1762. Comme cette particularité n*a été jus- 
qu'ici mentionnée nulle part, à notre connaissance, nous devons 
supppser une rencontre d'idées toute fortuite, maiâ dont la priorité 
appartient, en tout cas, à MM. Bossut et Viallet. 

Par une coïncidence remarquable, il n'est pas jusqu'aux compa- 
raisons établies par M. Ardant, à la suite de sa théorie, qui n'aient été 
aussi exposées par les auteurs en question. Ainsi, abandoubant le cas 
général, dont la solution, assez facile du reste, est analogue à celle des 
isopérimètres, MM. Bossut et Viallet considèrent celui où les talus 
sont rectilignes. 

Après avoir posé (fig. 9) : 

DE=i=CA = t FE = ^ AB = r TB — /" HT = â 
£= ^ à cause des triangles semblables HPM et WTHdx -^dy^ Hs 
trouveut successivement : 



h 



'+"'^-^-^+# 



Intégrant depuis y = o jusqu'à y = a : 

pfea pPa 



h 



f'\-x)pydx=^ 



^-"'-'-'>('+^=F^)+x('-f)+-l-4 



2 2 ■*" 6 6 
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et réquation générale (m) devient : 

pa^ _ pfea pf^a , p'be* p'bre p'hr^ _ p'bg* 
^ 6 V "ë ^ 2 2 "^ 6 6 ^ ^ 

Cette relation (n) donnera la base e d'une digue quelconque dont 
les parements sont rectilignes et inclinés. 

Si Ton sqppose que le parement d'aval soit vertical, la formule 
devient : 

pu' _ pf^^ V(^^ 1 p^^* v'^^ p'^* 

et pour le cas de deux parements verticaux : 

pa^ p'be^ 

• — ^^ (P) 



Afin de mieux faire ressortir Tavanlage des talus, MM. Bossut et 
Viallel comparent entré eux deux profils de même stabilité, Tun ayant 
ses talus inclinés à 1/6, Tautre ayant des parements verticaux; ils 
déterminent le premier par la relation (n) et le second par Téqua- 
tion (p). Prenant le cas particulier où : 

p = 7 p'=i2 ik = 2 a = ^»i8pieds 

ils trouvent pour Taire S du profil à talus : 

S= 162 pieds carrés 

et pour l'autre : 

S'~201 pieds carrés 

D'où Ton voit que les surfaces des deux profils sont entre elles 
comme les nombres 4 et 5 ; les talus prpcnrent donc ici une économie 
de matériaux de 1/5. 

Ainsi que noas Tavons vu dans la deuxième partie, M. Ardant a 
suivi une marche analogue pour prouver tes avantages^ de sa théorie, 
ou plutôt de celle de MM. Bossut et Viallet qui Tavaient expos/e 
avant lui. 
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L^épaisseur des balardeaux pleins en maçonnerie se calcule géué- 
ralement au moyea de la formule suivante : 



E-..8«(a-v)Y/i^ 



'""» .(.) 



que Ton obtient en faisant : a = 90% p = i ,000*^ et h' = — h' dans 
la formule empirique de M. Poncelet : / 



E = 0,845[H+v)tang. ^\/ -y- 



(N) 



qui sert à déterminer Tépaisseur des revêtements* pleins à parements 
verticaux. Cette relation (N) est basée sur la condition adoptée par 
Vauban d'un moment de résistance plus fort des 4/3 que celui de la 
poussée. 

Dans la formule (M) le facteur (H — h') représente la charge d'eau, 
c'est-à-dire la hauteur de Teau en amont, ou la différence entre le 
niveau d'amont et celui d'aval, si le massif est baigné sur ses deux 
faces. 

Quand un batardeau se trouve dans une rivière ou dans un cou- 
rant quelconque susceptible de former des atterrissemenls notables, 
il faut tenir compte de la différence de poussée qui se produit sous 
l'action des terres mouillées ; le poids de celles-ci étant en moyenne 
de 1 ,800*" au mètre cube, il faut donner à p une valeur comprise entre 
1,000 et 1,800 suivant l'imporlance des atterrisseraents. 

Suivant M. Poncelet, la formule (N) peut s'appliquer aux revéle- 
menls, et par suite aux batardeaux, lorsque le parement extérieur est 
incliné, pourvu que le fruit ne dépasse pas 1/6; elle donne alors 
l'épaisseur à 1/9 de hauteur au-dessus de la base. Cette règle est tirée 
de la transformation du proGl de Vauban. 

Si l'on veut résoudre la question d'une manière rationnelle et gé^ 
nérale, on se servira des formules (z) et (z') de M. Ardant, exposées 
au chapitre Vil de la deuxième partie, après y avoir fait : 

y = y' = et a = 9 = 90» 

Pour déterminer la profondeur H' à laquelle il faut descendre les 
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TondatioDS d'un batardeau pour qu'il résiste avec sécurité au glisse- 
ment, on se sert de la formule : 



"P-V- 



H'=MOtang.:i^\/-li 



donnée au chapitre précité pour les fondations des murs de revête- 
ment, et qui devient, dans le cas de batardeaux à parements verticaux : 



h'=moy/^ 



dans lesquelles : A exprime Texcès de la poiftsée P sur le frottement, 
le tout calculé au.niveau du sol ; a Tangle de la verticale avec le talus 
naturel des terres; p le poids du mètre cube de ces dernières. 

Nous avons exposé, au même chapitre, la marche à suivre pour cal- 
culer la poussée P et le frottement du mur sur sa base 

Dans les terrains peu consistants, les fondations sont maintenues 
par un coffrage en pilots et palplanches. 

Lorsqu'on établit un batardeau sur une couche de béton coulé, il 
faut, comme pour les radiers d'écluses, que cette couche soit assez 
épaisse pour résister à la sous-pression de l'eau, et que, de plus, cette 
sous-pression ne puisse soulever la couche de béton et les parois du 
batardeau. Ce soulèvement n'est pas à redouter pour les radiers 
d'écluses, à cause du poids considérable desbajoyers. 

La formule (M) est indépendante de la longueur L du batardeau ; 
on lui reproche aussi de ne pas tenir compte de la cohésion des ma- 
çonneries. 

Ce second reproche est fondé; cependant il serait plus exact de 
considérer la formule comme devant convenir seulement au cas parti- 
culier d'une maçonnerie de cohésion moyenne, et de ne l'appliquer 
que dans ce cas; ou bien, de diminuer plus ou moins la valeur de E 
quand la cohésion est très-forte. 

Quant à l'objection tirée de l'absence de.L dans la formule, elle 
pourrait tout au plus avoir quelque valeur pour des longueurs 
très-petites , lorsqu'il serait possible d'admettre une certaine ré- 
partition des pressions entre les éléments partiehs du massif consi- 
dérés comme jouant plus ou moins le rôle de voussoirs. 
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On a comparé les batardeaux, et autres murs de barrages ou de 
réservoirs, à des poutres encastrées par leurs extrémités et soutenant 
la poussée d'une tranche d*eau; mais cette comparaison ne peut être 
admise. En effet : 

l"" Par stiite de Télasticité du bois, les tractions et les compressions 
exercées en un point réagissent sur toute la longueur de la poutre, 
tandis que, l'élasticité de la maçonnerie étant presque nulle, les actions 
de la poussée ne se propagent pas latéralement au delà de leurs points 
d'application ; 

2® Dans un mur, Tadhérence des parties est faible et le poids est 
très-grand; dans une poutre, au contraire, la ténacité fibreuse est 
très-grande, la résistance des fibres longitudinales est considérable et 
le poids si petit que, pour le cas dont il s'agit, on le négligerait dans 
le calcul de la résistance ; 

S*" Les extrémités des balardeaux ou des murs de réservoirs ne sont 
pas plus encastrées qu'une section quelconque de leur développement, 
la cohésion ne variant qu'avec la surface du profil soumis à l'arra- 
chement. . 

Malgré les avantages que présenterait un large talus en amont, on 
ne donne guère aux parements des batardeaux qu'une inclinaison 
de 1/10 à 1/8 sur la verticale, afin de diminuer autant que possible le 
volume des fondations, qui sont toujours profondes et généralement 
très- coûteuses à cause de la sujétion et des épuisements. 

On se sert souvent de la formule empirique suivante pour déter- 
miner répaisscur H' à donner aux fondations dans des terres ordi- 
naires : 



H' = !,60 i^-j^] = 0,40 (h - h\ 



Ce qui consiste à donner 1^60 de profondeur par i^'OO de charge 
d'eau. On donne moins dans un terrain compacte, et davantage dans 
un sol mou ou sablonneux malgré le coffrage en pilots et palplanches, 
la résistance de ce dernier à la translation du massif ne pouvant 
équivaloir à la butée et au frottement dans les terres franches. 

Lorsqu'un batariieau est enraciné dans un mur de revêtement ou 
dans un massif quelconque considérable en maçonnerie construit sur 



pilotis» il faut, sur une certaine longueur de ce massif, augOMnter le 
nombre ordinaire de pilots, afin d'éviter qu'il se produise des lé- 
zardes à sa jonction avec le batardeau, par suite d'un tassemeni diffé- 
rent dans les deux ouvrages. 

Le danger des filtrations croissant avec la profondeur, les fondations 
doivent être nécessairement construites avec du mortier éminemment 
hydraulique. On peut, à la rigueur, etnployer, pour les parements, du 
mortier d'une prise moins rapide que celle du précédent et réserver 
le moins hydraulique pour le remplissage intérieur. 

Après avoir élevé le corps du batardeau jusqu'à O'^SK ou O'^SO au- 
dessus du niveau des hautes eaux, on le couronne d'une cape en dos 
d'âne, dont les pans forment un augle droit. 

Généralement, on construit en pierres de taille les arêtes du dos 
d'âne et des épaules. Il est même avantageux de revêtir les deux 
parois longitudinales à la ligne de flottaison, sur une hauteur suffisante 
pour y comprendre les limites des eaux d'été et d'hiver, la brique 
étant rarement assez solide pour résister à Taetion dissolvante de 
l'humidité et des variations de dilatation. 



Dans les ouvrages de fortification, les batardeaux sont chargés 
d'une dame conique ou cylindrique en maçonnerie, s*élevant assez 
haut au-dessus de l'arête de la cape pour qu'on ne puisse l'escalader, 
et assez grosse pour qu'on ne parvienne pas à Tembrasser et à la 
franchir, ce qui suppose un diamètre d'au moins l^^iO. Quand le 
batardeau possède une épaisseur sufiisante aux épaules pour que ce 
deruier but soit atteint, on prolonge les lignes d'intersection des pare- 
ments avec la section droite, et on en forme les génératrices de la sur- 
face conique qu'on termine, à S'^SO ou 3°'00 au-dessus de l'arête du 
dos d'âne, par une calotte sphéfique quelquefois en briques, mais le 
plus souvent en pierre de taille. , 

Les batardeaux militaires, exposés à être ruinés par les projectiles 
ennemis, doivent avoir au moins 4""00 d'épaisseur aux épaules 

Parfois les batardeaux sont utilisés, soit pour établir la communi- 

3 



m 
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cation entre des ouvrages de (ortification, soit pour permettre le 
balage. On enracine alors dans le massif un certain nombre de piles 
en maçonnerie (fig. 10), dont les tablettes s'élèvent jusqu*au niveau 
des crues extraordinaires, et sur lesquelles on établit la cbarpente 
d'un, pont de faible largeur. 

On donne à ces ouvrages hydrauliques la désignation de batar- 
deatix à vannes ou écluses, lorsqu'ils sont percés de passages destinés 
à faire communiquer entre eux, à volonté, les deux biefs formés par 
le massif. • 

Quand ces pertuis sont entaillés dans la partie supérieure du 
hatardeau et fermés au moyen de poutrelles, ils rentrent dans la 
catégorie des déversoirs à barrages, dont nous parlerons plus loin. 
Lorsqu'ils forment conduit voûté à travers le massif, ils peuvent être 
comparés aux aqueducs fermés par des vannes. Dans les deux cas, 
ils nécessitent la création des ouvrages supplémentaires de consoli- 
dation correspondant aux constructions hydrauliques auxquelles on 
les assimile. C'est ce que nous exposerons d'une manière détaillée 
dans les applications suivantes. 



APPLICATIONS MILITAIRES. 



■•tardleaa à ▼•■■«• de Aleat. 



Cet ouvrage (fig. 11), dont la longueur est de 43 mètres, forme 
système avec Técluse de chasse et avec Técluse d'inondation que nous 
avons décrite dans la deuxième partie, pages 139 et 235. 

Les fondations, établies sur pilotis, se composent d'un coffre en 
maçonnerie de briques, dont la base est descendue à la cote (2,00) 
,et qui est maintenu par deux files de palplanches (fig. 12), dont la 
tète se trouve à la cote (3,60). La largeur du coffre est de iHO. 

A la cote (3,60) le batardeau a une épaisseur de i'^QS qu'il con- 
serve jusqu'à la cote (3,80); à cette hauteur, il n'a plus que ^"'SO ; 
les parements de l'ouvrage s'élèvent alors jusqu'à la cote (10,00) en 
s'inclinant de 1/10 sur la verticale. Le massif est couvert d'une cape 
dont les faces se rencontrent à angle droit au sommet. 



Sur une longueur de 5"80, la cape est interrompue afin de permettre 
l'établissement des crics destinés à la manœuvre des vannes. Dans la 
partie du corps de Touvrage qui correspond à cette coupure , on a 
ménagé deux pertuis, couverts d^une voùle en plein cintre ayant O'^KO 
d'épaisseur. Ces passages (iig. 13) ont l^'tO de largeur sur l^^SO de 
hauteur sous clef; teur sol est à la cote (4^00). Au-dessus de chacun 
d'eux, on a laissé, pour les vannes; une ouverture verticale (fig. li) 
de O^'QO de largeur et I^^IO de longueur. 

Un petit pont de service a été établi le long de l'épaule du batar- 
deau, depuis l'aile de la tête extérieure de J'écluse d'inondation jusqu'à 
la plate-forme des vannes. 11 repose sur onze eorbeaux en fer et est 
muni d'un garde-corps. 

Le pilotis se compose de 365 pilots. Le travail et le battage de 
ceux-ci et des palplanches, la construction du grillage, le pilonage de 
la terre, le remblai en glaise et la pose du plancher, ont été exécutés 
en tous points comme nous l'avons exposé pour l'écluse d'inondation. 
Les bois et leurs dimensions sont aussi les mêmes que ceux qui ont été 
prescrits pour cette écluse. 

Les ventrières des palplanches sont reliées, de chaque côté, au 
corps de l'ouvrage par dix-huit ancres composées chacune d'un tirant 
et d'une clef; le tirant se replie en équerre sur toute la hauteur de la 
ventrière, et se termine par un œillet à son autre extrémité ; sa lon- 
gueur totale est de l^'SO et son équarrissage de 0"'04 sur 0"'03 ; la ctef 
a même section et une longueur de O'^GO. 

Après avoir lavé la base de l'ouvrage avec un lait de chaux et de 
trass, on a construit la maçonnerie du coffre et du batardeau. Elle 
est en briques et en pierres de taille. On y a employé le mortier hy- 
draulique n"" 1 , depuis le plancher jusqu'à la cote (7*^50), et le mortier 
hydrauliqtie n» 2 au-dessus de cette cote. 

Les radiers des passages, dans les endroits où il n'y a pas de pierres 
de taille, sont formés de briques posées de champ et sur tête, en liaison 
entre elles, sur une épaisseur de 0''30. Les faces de la cape sont 
construites de la même manière. 

On a mis en œuvre les pierres de taille suivantes : 

l"" Quatre seuils ayant chacun l^'SO de longueur, O'^TO de largeur et 
O'^iS d'épaisseur ; 



S*" Vingt-quatre pierres pour les piédroits des passages. Seize 
d'entre elles ant 0^40 de longueur, O'^SO de largeur et 0°'31J£i dé hau- 
teur; les huit autres ont même hauteur, 0'"70 de longueur et 0""35 de 

I • largeur; 

^ S"" Vingt-quatre voussoirs de corde égale, et ayant 0°*35 de hauteur 

\ dans le sens du rayon de la\oûte. Seize ont 0''70 et les autres O^'^O 

! seulement de longueur , 

3f 4"" Quatre clefs, de O'^SO de hauteur, 0"'40 de longueur et autant de 

' plus grande largeur; 

J 5® Vingt-six pierres pour lés rainures des deux vannes. Celle du 

• seuil a l'>'70 de longueur, O'^^âO de largeur et O'^SO de hauteur. Deux 

des quatre pierres à placer dans les piédroits ont chacune 0'"60 de 
hauteur sur 0"70 de longueur et 0"30 de queue; les deux autres ont 
la même hauteur, mais O^'SO de queue et de longueur. Les deux 
pierres qui forment la voûte ont O^ôCT de hauteur, 1"70 delongueur 
et 0'*3ïi de largeur; elles sont reliées entre elles par deux agrafes 
scellées au plomb. Celles qui, au nombre de seize, sont placées au- 
dessus de la voûte, ont 0°'50 d'épaisseur; huit d'entre elles ont O^'bO 
de longueur et de queue, et le3 autres 0'»70 de longueur sur 0"*30 de 
queue. Les rainures pour les vannes ont 0"*11 de côté; 

6^ Vingt mètres carrés et soixante-cinq centièmes en pierres de. 
couverture de O'^SO d'épaisseur (fig. 1 1). Les joints sont maintenus 
chacun par deux agrafes ; 

7"" Deux cent quarante-deux pierres pour les épaules; elles ont 
0*^30 de longueur. Dans le profil, elles présentent, pour les faces 
vues, deux côtés, l'un de O^'SO et l'autre de C45; pour les faces 
cachées, trois côtés, dont deux, perpendiculaires aux preipiers, ont 
chacun C30. Onze d'entre elles, auxquelles on a scellé les supports 
du petit pont de service, sont fixées dans la maçonnerie par des ti- 
rants en fer analogues à ceux des batlées des portes tournantes; 

8"" Cent trente pierres pour l'arête de la cape. Elles ont la même 
longueur que celles des épaules, et O'^SO et 0°'45 pour leurs autres 
dimensions; 

9"" Onze pierres, recevant les supports du pont et corresqpndanl à 
celles des épautes* Elles ont 0°'30 de longueur, autant de hauteur et 
0'"40 de queue. Elles sont fixées aussi au moyen de tirants ; 
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10'' Quatre pierres pour les angles du mur de tête, ayant 0">60 de 
longueur sur 0^40 de largeur et d'épaissenr. 

Les vannes sont placées suivant Taxe du batardeau, et ont (""SO de 
largeur sur 1"*75 de hauteur. Elles sont formées d*un double revête- 
ment de madriers en chêne ayant 0'»0S d*épaisseur et se recroisant à 
angle droit. Ces derniers sout assemblés à rainures et languettes d*un 
centimètre de côté, et fixés les uns aux autres par cinq clous à chaque 
recroisement. Avant de les clouer, on a enduit de goudron les surfaces 
intérieures et interposé entre elles une couche de mousse. Les joints 
ont ensuite été calfatés et braycs, cl les surfaces extérieures gou- 
dronnées en deux couches. 

Entre les madriers il a été placé une double branche en fer de 0"'02 
sur 0°'08 de section, ayant dans chaque partie séparée une longueur 
de O'^TS «t de 0^^^ dans la partie commune. Celle-ci se termine par 
un œillet de 0"',05 de diamètre intérieur, au moyen duquel la vanne 
est attachée à la tige du cric. La double branche est fixée par des clous 
espacés entre eux de 0™08. 

Chaque vanne est mauœuvrée par un cric double, composé : 
!• d'une roue dentée avec pignon ; 2** d'un arbre de manœuvre; 
S"" d'une tige ; i"" d'une manivelle. 

A la sortie des passages du batardcau il a été construit un avant- 
radier de 6 mètres de longueur sur 8 mètres de largeur. Il est formé 
d'un plancher en bois de sapin du Nord de C^IO d'épaisseur, Sup- 
porté par quatre files transversales de pilots de 5 mètres de longueur 
sur 0'"25 de diamètre sous la télé. Chaque file comprend 6 pilots, et 
est couverte d'un chapeau, aussi en sapin du Nord, ayant un équar- 
rissage de O'^SS sur 0"*20, et s'élendant dans toute la largeur de 
Tavant-radier. 

Sur la longueur du chapeau extérieur il a été enfoncé une rangée 
de palplanches de 3 «ètrès de longueur sur O^'IO d'épaisseur. 
Elles dépassent leur ventrière de Û^'Oâ, et s'engagent de la même 
quantité dans la partie inférieure du plancher. Elles sont fixées à la 
même pièce chacune par cinq clous de O'^SS de longueur. 
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Saterdieaa à yrmmmtm 4e la clt«delle-.V«rd 41'AMvera. 

Ce batardeau a pour but de maintenir à des niveaux différents les 
eaux du fossé capital et celles de Tavant-fossé de la citadelle du Nord. 
Il sépare le cbemin couvert de cet ouvrage de celui de Tenceinte. 

Il se compose d*un massif en maçonnerie, percé de deux passages 
munis de vannes, et terminé par deux murs de tête avec retours qui 
soutiennent les terres des chemins couverts de la citadelle et de Ten- 
ceinte. Un avant-radier et un faux radier protègent chacune des 
faces du batardeau contre les affouillements (fig. 14). 

Le batardeau a, au-dessus de ses fondations, une longueur totale 
de 27"20, dont 20''00 entre les murs de tête, et S^^GO engagés de 
part et d'autre dans les terres du chemin couvert. Son épaisseur est 
de S'^SO, à la cote (0,00) niveau du radier et des avant-radiers, et de 
S'^SO aux épaules qui sont élevées à la cote (3,7S). 

La cape est formée de deux pans qui se coupent à angle droit, sui- 
vant une arête élevée par conséquent à la cote (S,00). 

Sur cette cape, et au milieu de la longueur du batardeau, est élevée 
une dame tronconique (fig. IS), dont le diamètre est de S'^SO au ni- 
veau des épaules, et dont les génératrices ont, par rapport à la verti- 
cale, la même inclinaison que les faces du batardeau. Cette dame est 
couronnée d une tablette en pierre de taille, dont la partie supérieure 
est taillé'e en cône et a son sommet à la cote (7,75). 

Le profil adopté pour Id batardeau (fig. 16) est plus que suffisant 
pour assurer la stabilité de Fouvrage, même dans le cas, peu probable, 
où la différence de niveau des deux bassins s'élèverait à i^'OO. En effet, 
la formule (M) de Poncelet donnerait alors : 



M45x4y/. 



E»2-40 



1000 
2000 



Mais comme Touvrage est essentiellement militaire, il doit avoir des 
dimensions plus fortes que s'il était simplement hydraulique. Aussi, 
répaisseur donnée est plutôt trop faible. 
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Le massif est constrait sar un pilotis comprenant en tout 484 pî- 
lots, ayant généralement de 5 à 6 mètres de longueur. 

Le grillage se compose de longrines et de traversines de 0"2S sur 
O^'^O, dont les bouts dépassent de 0"'40 les centres des files extrêmes 
de pilots, à l'exception toutefois des chapeaux qui couronnent les 
pilots battus sous remplacement du batardeàu qui s'arrêtent à Tali- 
gnement des palplanches. 

Avant de procéder au battage, la fouille a été descendue partout à 
0'"40 en dessous du niveau que devaient avoir les radiers; la fouille 
supplémentaire pour la fondation du batardeàu n'a été faite qu'après 
le battage des palplanches destinées à contenir cette fondation. 
Celles-ci sont battues contre les premières longrines des avant-radiers ; 
pareil coffrage existe contre- les pilots qui limitent les faux radiers 
*(fig. 16). 

Les chapeaux du grillage s'assemblent sur les pilots à tenons et 
mortaises; le tenon a O^'SO de longueur et O^IS d'épaisseur; il tra- 
verse donc tout le chapeau, et son assemblage est coincé. 

Les longrines et les traversines se croisent sur la tête des pilots, et 
s'y assemblent par entailles de O^'OSS dans chaque pièce, de sorte 
que la hauteur totale du grillage est de 0"45. 

Les cours du grillage sont d'une seule pièce chaque fois que leur 
longueur ne dépasse pas B'^OO; au delà, ils se composent de plusieurs 
pièces embrassant chacune au moins cinq pilots. Les assemblages d'un 
même cours se font sur la tête des pilots ; ils sont à trait de Jupiter, 
d'une longueur dont le minimum atteint le double de la pièée, et sont 
maintenus par des boulons ainsi que par des gournables en chêne 
bien sec. 

Avant la pose du grillage, on a déblayé jusqu'à la cote (0,30) au- 
dessous des chapeaux, et remblayé ensuite avec de la terre glaise 
bien sèche, bien divisée et fortement damée par couches de 0">03 à 
0"*04 d'épaisseur. 

Les palplanches sont assemblées à grain d'orge, l'assemblage étant 
achevé au rabot, afin d'obtenir un contact intime sur toute leur 
longueur. Celles qui, après le battage, ne s'appliquaient pas exacte- 
ment coQtre la ventrièr.e y ont été fixées ensuite au moyen de deux 
broches barbelées de O'^SO de longueur sur O'^Oi de diamètre. 



La longaeur des palplanches est de i^'OO, sauf pour celles qui sont 
battues latéralement aux faux radiers ; la longueur de celles-ci diminue 
à mesure qu'elles ont été battues à un niveau plus bas, de manière que 
celles du pied n'aient plus que S'^OO. Toutes ont O'^IO d'épaisseur, et 
0"*30 au plus de largeur. 

Un plancher de O^'IO est établi sur les traversines. Les madriers 
sont fortement serrés jointivement , et les joints d'about sont en 
^ liaison de deux en deux ou de trois en trois chapeaux. Ils sont fixés sur 

1 chacun des chapeaux par une cheville en chêne de 0"20 de longueur 

i sur 0'"03 de diamètre, et par deux clous de huit au kilogramme. Les 

..| joints ont été soigneusement calfatés et brayés à chaud. 

j. C'est sur ce plancher, bien lavé au lait de chaux, que Ton a élevé la 

:j maçonnerie de fondation. Celle-ci, dans le pourtour des murs de tète et 

'i de leurs retours, présente sur le nu des parements un empâtement de* 

O'^iO racheté par des retraites successives d'un quart de brique par 
assise. 

La fondation a l'^SO de profondeur sous la surface du radier et 
S'^SO de largeur; elle repose sur un plancher supporté lui-même par 
26 cours de traversines, établies sur les têtes de 104 pilots et reliée» 
par i cours de longrines. Elle est maintenue latéralement et protégéç 
contre les filtrations par une file de palplanches maintenues par les 
ventrières ou chapeaux extérieurs de l'avant-radier et par leur pro; 
longement sur l'autre moitié du batardeau. Dans cette dernière partie, 
i'écartement des ventrières est empêché par des étriers en fer qui 
relient leurs pilots de support au grillage du batardeau ; elles sont pro- 
longées de ^'"SO de part et d'autre au delà des racines de ce dernier 
et y servent d'appui à des palplanches battues comme l'indique le 
dessin (fig. 17). 

Les passages pratiqués dans le batardeau ont leur radier à la cote 
(0,00) ; ils ont 3°'50 de largeur et S^OO de hauteur sous la clef d'une 
voûte en plein cintre. Leurs radiers sont en pierres de Tournai de 
0"30 d'épaisseur sur 0"60 de laideur., Les piédroits sont pourvus de 
rainures, de O'^IS de largeur sur O'^l 1 5 de profondeur, pour le passage 
des vannes; ces rainures, refouillées dans la pierre, se prolongent au 
travers des claveaux de la voûte de chaque pertuis jusqu'à la rencontre 
de la cape^ 
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Les avant-radiers sMI établis à la cote (0,00); ils se composent : 

l"" D'un pilotis avec grillage et plancher, dont les surfaces supé- 
rieures sont respectivement aux cotes ( — 0,50) et ( — 0,40) ; 

i"* D'une maçonnerie de quatre assises de briques au-dessus du 
plancher, surmontée d'une maçonnerie en pierres de taille de Tournai, 
dont toutes les pierres sont reliées par des agrafes en fer forgé scellées 
au plomb. 

Afin de garantir les tètes des avant-radiers et les empêcher d'être 
emportées si quelques pierres des faux radiers venaient à se déranger, 
on les a formées de pierres de taille de 0"50 d'épaisseur, appareillées 
comme les tètes des radiers d'écluses (voir deuxième partie), et venant 
buter contre les chapeaux du coffrage extérieur destiné à protéger ces 
avant-radiers contre les filtrations. 

Les faux-radiers senties mêmes des deux côtés du batardeau. Ils 
ont chacun une longueur de 12 mètres; leur largeur, à l'origine, est 
égale à celle du radier, et ils vont en s'évaaant de manière à atteindre 
une largeur de 25 mètres à leur rencontre avec le fond du fossé. Ces 
faux radiers se composent : 

1* D'une couche de roseaux, de 0"0S d'épaisseur, placée perpendi- 
culairement à Taxe des pertuis, et destinée à empêcher le siphonne- 
ment des eaux ; 

T D'une couche de fascines juxtaposées, de O^'IS d'épaisseur, et 
disposées transversalement* aux roseaux ; 

3*" D'un tunage, formé de tunes espacées de O'^iO et dépassant de 
0°*30 la couche de fascines. Les piquets ont l^^SO de longueur et sont 
espacés entre eux de O'^SO dans chaque ligne. L'intervalle entre les 
tones est rempli de recoupes de pierres ; 

t^ D un lit de moellons posés de champ, ayant O^'SS de hauteur et 
couvrant toute la surface du faux .radier. Ces moellons ont environ 
l^^OO de longtieur, et sont posés jointivement par rangées régulières 
de O'^IS à O'^tS de largeur; les joints parallèles à l'axe des prrtuis 
sont interrompus d'une rangée à l'autre. 

Chaque faux radier est maintenu extérieurement par des palplanches 
appuyées contre une ventrière formant chapeau et qui est supportée 
par des pilets battus à environ S^OO d'intervalle sur les trois côtés. 

Les vannes ont i'^lO de largeur et ^''lO de hautèttr; elles se 
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manœuvrent au moyen de crics engrenant dans des tiges à erémail- 
lère. Elles sont formées de deux revélemeiits recroisés, en planches 
de chéue de 0"*,05 d'épaisseur, assemblées à rainures et fausses lan- 
guettes et n'ayant pas plus de O'^IS de largeur. Les deux revêtements, 
goudronnés sur toutes leurs faces en deux couches de goudron de 
Suède, sont fixés Tun à Taulre au moyeu de chevilles en chiène coin- 
cées-, placées en quinconce, et au nombre de deux à chaque croise- 
. ment. Tous les joints ont été parfaitement calfatés el brayés à chaud. 
Les ferrures des vannes sont encastrées dans le bois, et maintenues par 
des boulons à télé fraisée, dont les extrémités sont rivées de fagon qu'il 
ne se trouve pas la moindre saillie sur aucune des faces des vannes. 
La tige à crémaillère a une section de 0""07 sur O'^OSS ; son champ 
est garni, sur une hauteur de 2^10, de dents qui engrènent parfaite- 
ment avec le pignon du cric ; son extrémité inférieure se bifurque pour 
embrasser une fourche dont les bras descendent jusqu'à O^'SO du 
' champ inférieur de la vanne. La fourche s'assemble avec le pied de 
i la tige à crémaillère par un boulon à clavette, de 0'"03 de diamètre et 

\ O"'^^ de longueur. Les roues dentées'sont fixées sur les arbres par des 

' clefs de 0"'005 d'épaisseur, engagées dans des rainures pratiquées en 

partie dans l'arbre, en partie dans l'œil de la roue. 
3 Une passerelle, établie sur un des pans de la cape, permet de se 

'^ rendre du chemin couvert de la citadelle à la manœuvre des crics. 

; Elle est au niveau du chemin couvert, et munie d'un garde^corps en 

fer. Pour y arriver plus facilement, on a arrondi le pied du talus inté- 
rieur à l'entrée, 

La passerelle se compose d'un tablier de O'^OO sur l'°'20, formé de 
madriers en chêne de O^'OG, reposant sur des supports en fer, de.0"'03 
sur 0^04 de section, espacés d'un mètre et scellés daiis les pierres du 
batardeau 

Les pilots des fondations et des coffrages sont indifféremment en 
hêtre, pin, sapin ou mélèze. Les palplanches, les pièces du grillage et 
les madriers du plancher sont ep hêtre. 

Toutes les maçonneries ont été construites en mortier hydraulique 
n"" 1 du contrat général d'entreprise,' composé comme suit : 

Chaux éteinte 3 parties. 

Sable . . i partie. 

Tras d'Anderuach 4 parties. 
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Les pierres de soubassement du batardeau et celles des avant- ^ 
radiers sont en pierres de Tournai ; il en est de même des dalles des 
radiers des pertuis, à Texception de celles qui reçoivent le champ 
inférieur des vannes et qui proviennent des Écaussines. Toutes les 
autres pierres de taille seront des Écaussines ou de Ligny. 

Les pierres de chaînes d'angles sont Oxées dans la maçonnerie par 
des ancrages ; celles des radiers et avant-radiers sont reliées entre 
elles par des agrafes. 

Toutes les ferrures, sauf les dents d'engrenage, sont peintes en 
une couche de minium; les parties vues ont reçu, en outre, deux 
couches de couleur noire à Thuile. 

Ainsi qu'on le voit, la manœuvre des vannes n'est pas couverte. 
C'est là un résultat qu'on ne pouvait guère éviter qu'en exhaussant 
outre mesure le massif, et en tombant ainsi dans un défaut réel. Du 
reste, l'inconvénient que nous signalons perd beaucoup de son impor- 
tance par suite de la possibilité d'inonder à une grande distance le 
terrain extérieur, et son influence ne serait fâcheuse pour la défense 
que dans le cas ou l'ennemi songerait à exécuter un passage de fossé. 
Nous avons signalé un inconvénient analogue en examinant les écluses 
de la citadelle. ^ ' 



CHAPITRE QUATRIÈME. 



DIOUE8 8UBMBR8IB1.B8 ET BARRACfrES. 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 

La possibilité de naviguer sur un cours d*eau naturel dépend essen- 
tiellement de sa vitesse et de sa profondeur. Celle seconde condition 
est la plus importante, attendu qu on peut souvent augmenter la force 
motrice destinée à vaincre la résistance du courant, tandis qu'il n'en 
est pas de même pour'ce cjlii concerne la hauteur d'eau. 

Parfois aussi une rivière présente, soit des coudes brusques, soit 
dés parties rétrécies, qui peuvent offrir des dangers à la descente ou 
former des obstacles absolus à certains genres de navigation. 

Enfin, l'emploi presque général de moteurs animés entraine là né- 
cessité d'un chemin de halage, qu'il n'est pas toujours possible d'éta- 
blir.» 

Quant atix grandes sinuosités, qui tendent à augmenter la longueur 
du parcours, il est prudent de tes Msser subsister plus ou moins, à 
cause des inconvénients qui peuvent résulter d'un raccourcissement 
notable du lit, tant sous 1% rapport de l'accroissement de vitesse que 
des atterrissements et de l'érosion des rives. 

Le redressement des sinuosités et la diminution de la vitesse aux 
endroits où elle est trop rapide, sont des améliorations qui ont une 
limite. Il n'en est pas ainsi de la hauteur d'eau; plus elle est grande, 
plus il est possible d'augmenter le tonnage des bateaux, et par con- 
séquent de diminuer le fret. 



-m- 

On parvient à faire croître la profondeur d'une rivière : l"" en rétré- 
cissant le lit par des digues longitudinales ou transversales; T eu 
barrant complélemenl des bras secondaires par des barrages plus ou 
moins insubmersibles; 5^ en relevant le plan d'eau au moyen de 
barrages-déversoirs; 4*^ en draguant le fond. 

Pour obvier à une trop grande vitesse, ou e;nploie aussi les barrages 
qui, par leur saillie, diminuent la pente à la surface de l'eau; ks 
chutes sont franchies au moyen d'écluses ou de parties mobiles mé- 
nagées dans les barrages. 

'digues submersibles. 



Quand la profondeur, à Tétiage, ne devient insuffisante que sur 
quelques points du développement de la rivière, on ptut rétrécir le lit 
d'étiage de ces parties en l'encaissant entre deux digues longitudi- 
nales, que l'on a soin de rattacher aux rives ; elles se raccordent à 
celles-ci en amont des maigres ou hauts-fonds par des retours cîrcu- - 
laires. 

Ces digues doivent être plus ou moins submersibles d'après la hau- 
teur d'eau qu'elles ont à maintenir, mais en tout cas elles doivent 
s'élever le moins possible au-dessus de l'étiage, afin d'éviter un sur- * 
croit de vitesse dans les petites crues et les affouillements qui en 
résultent. 

L'on a renoncé à employer tes digues insubmersibles pour le re- 
dressement du lit des rivières, l'expérience ayant prouvé que le ré- 
sfultat définitif de cette opération serait l'exhaussement plus ou moins 
rapide du fond. 

Parfois l'on n'emploie qu'une seule digue convenablement rappro- 
chée dune des rives ; dans ce cas, il est indispensable de garantir le 
talus du cours d'eau des érosions qui tondent à se produire par le fait 
de l'augmentation de vitesse. 

La construction des digues longitudinales submersibles doit être 
facile et peu coûteuse puisqu'elles ont d'ordinaire un développement 
considérable. Ces ouvrages doivent étre*fondés d'autant plus bas au- 
dessous du fond que le sol de ce dernier est moins résistant, car i I 
faut s'attendre généi^temenl à des approfondissements du côté inté- 
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rieur, ainsi qu'à des affouillemeots vers le pied extérieur des digues, 
par l'effet des crues qui peuvent les déborder à la suite du rétrécis- 
sement opéré. 

Un massif de terre, sable ou gravier, garni extérieurement d'un 
enrochement eu moellons (fig. 18), constitue un système simple, peu 
onéreux, et doué en même temps d'une grande résistance. Pour 
rétablir, on drague deux fossés parallèles en rejetant les déblais dans 
rintervalle afin de former le noyau de la digue; on verse ensuite dés 
moellons dans ces fossés et sur les talus dont les pieds se trouvent 
ainsi assurés. Après avoir paremeuié en perré toute la partie des talus 
au-dessus de Téliage, on termine le sommet en hérisson. 

On peut obtenir encore plus de solidité en battant, avant Téchouage 
des pierres, une file de pilots reliés par un chapeau ou par des 
moises. 

On fait parfois des digues submersibles en charpente ou en fasci- 
tiages. Les premières ont été employées récemment à la canalisation de 
rÉbre ; les secondes ont été utilisées dans la Midouze, la Garonne, etc., 
et se composent, soit 'd'une seule rangée de pieux clayonnés, soit de 
deux files semblables à la précédente, espacées de l'^QO à S'^OO, et 
dont rintervalle est rempli de gravier, leur pied étant garanti par des 
'enrochements extérieurs. La crête de ces massifs s'élève ordinaire- 
ment de QHO à O'^SO au-dessus de l'étiage. 

Dans les rivières à fond mobile, on a essayé d'augmenter là pro- 
fondeur au moyen A' épis ou digues transversales qui, par leur grande 
saillie sur le lit» peuvent rétrécir notablement la section. Gomme les 
précédentes, elles s'élèvent peu au-dessus de l'étiage; leurs effets sont* 
variables et, eu général, fort inceriains. N'ayant d'influence que sur 
une faible longueur du cours d'eau, il est nécessaire d'en construire 
plusieurs, d'ordinaire parallèles; leur écartement est difficile à déter- 
miner, et il y a souvent économie et avantage à les remplacer par une 
digue longitudinale. 

BARRAGES INSUBMERSIBLES. 

Les barrages insubmersibles continus ont pour objet d'arrêter 
complètement les eaux, soit pour les déverser dans un bras unique 
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dont OD veut augmenter la profondeur, soit pour produire une inon- 
dation en amonl; ce dernier" but est essentiellement militaire. 

La composition et le mode de construction des digues de barrage 
varient avec la vitesse et la profondeur du cours d'eau, avec la nature 
du lit et Tespèce de matériaux dont on peut disposer. 

Digues en terre. — Ce genre de barrage est le plus usité lorsque la 
vitesse et la profondeur sont peu notables. 

L*on en commence la construction par les deux rives, en ayant soin, 
au préalable, d avoir à pied d'œuvre une quantité suffisante de maté- 
riaux pour élever la digue au niveau voulu. 

La seule difficulté que présente ce travail consiste dans la fermeture 
du barrage vers le milieu de la rivière. Par l^uite de la diminution 
graduelle du débouché, Teau s'élève peu à peu en amont et s'abaisse 
en aval ; la vitesse augmente, et il devient impossible de continuer le 
travail comme précédemment, les terres étant emportées par le cou- 
rant. Il faut dès lors avoir recours à d'autres moyens qui varient sui- 
vant la cohésion du fond. D'ordinaire, l'on établit uu coffrage formé 
de pilôts et de palplanches, que Ton remplit ensuite de terre ou de 
gravier. Parfois, Ton se contente de battre, en amont, une simple file 
de pilots devant lesquels on place des claies, et cet obstacle provi- 
soire permet de continuer rapidement le corps de la digue, au moyen 
de fascinages remplis de cailloux, de moellons, et même de fumier. 

Lorsque le terrain s'affouille par le battage, l'opération devient plus 
difficile ; il faut alors avoir recours à l'échouage, en employant, soit 
des paniers chargés de pierres, soit des plates-formes coulées sous 
lest, soit des bateaux remplis de terre ou d'autres matériaux pesants. 

Digues en fascinages. — Après avoir fait, sur chaque rive, un 
enracinement formant saillie de*8 à 6 mètres sur l'eau, on échoue 
contre la berge cette partie saillante, après y avoir amorcé un tunage 
de quelques lits de fascines, non chargé, pour le maintenir flottant. 

On procède alors à la construction de la digue, soit en partant à la 
fois des deux rives pour se réunir vers lé milieu et immerger d'un 
coup chaque tunage entier, soit en partant d'une rive pour construire 
d'abord chaque tunage sur un peu plus de la moitié de sa longueur, le' 
couler, et faire ensuite la même opération en partant de la rive op- 
posée. 



Le premier mode de coDstructioD présente souvent un inconvénient 
grave avanjl l'immersion du premier lunage, surtout si Touvrage ne 
marche pas avec rapidité vers le milieu du courant.. En effet, par suite 
de la diminution produite dans la section d'eau par la couche de 
fascinage partiellement immergée à ta surface, la vitesse du courant 
augmente et tend à creuser le lit à Taplomb du barrage. Cet appro- 
fondissement peut é(re considérable; dans le Rhin il atteint parfois la 
moitié de la profondeur d'eau. Dès lors, la longueur du fascinage 
n>st plus en rapport avec le développement du périn^ètre mouillé, 
et par suite, au moment de Téchouage, le massif doit forcément se 
déchirer et laisser le milieu du lit exposé à, Térosion produite par le 
courant. » 

Si le travail est poussé rapidement, il est un autre inconvénient qui 
se présente presque toujours dans Tune et l'autre méthode, mais avec 
plus de gravité dans la première : il consiste dans raffouillementque 
produit en aval la chute des eaux qui se déversent par dessus la partie 
échouée du barrage. Avec un courant rapide et un fond peu consistant, 
il peut arriver que le tunage soit poussé dans raffouillement avant 
que. Ton soit parvenu à combler ce dernier, et qu'il y ait encore dis- 
jonclion par suite de l'augmentation du périmètre à revêtir. 

Ces affouillements augmentent avec la hauteur d'eau. Aussi, lorsque 
celle-ci est grande, les paniers sout préférables aux fascinages pour 
fermer le massif, attendu qu'ils suivent tous les mouvements de l'éro- 
sion sans qu'il se produise des déchirements. Par leur poids, les pa- 
niers chargés résistent aussi mieux au courant ; mais il faut plus de 
temps pour échouer une même masse. 

Un atitre moyen de fermer un barrage consiste dans l'emploi de 
plates-formes en Tascinages coulées squs lest ; nous en décrirons plus 
loin la construction. 

Les digues en fascinages ne deviennent étanches qu'à la longue, 
lorsque les eaux qui filtrent à travers le massif y ont déposé suffisam- 
ment les matières terreuses dont elles étaient chargées. 

Digues en enrochements. — Quand les terres dont on dispose sont 
très-friables et que les pierres sont communes dans la localité, l'on 
emploie pour barrage un système d'enrochements à pierres perdues, 
analogue à ceux que nous avons décrits dans la deuxième partie. 
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Afin de remplir les vides intérieurs» il faut avoir soiu de déverser 
une certaine quantité de gravier et de cailloux sur chaque couche de 
moellons. Cependant, ici encore, la digue ne devient tout à fait 
étanche qu'au bout d*un certain temps, quand le^ interstices s'obstruent 
par Tensablement ou par le limon que les eaux déposent. 

Lorsqu'on veut employer des cailloux, du fort gravier ou des dé- 
bris de maçonnerie, on fait renrochement au moyen de paniers charges, 
que Ton échoue par couches. Les paniers sont en osier et de forme 
variable. Lorsqu'ils sont cylindriques, on les traverse de deux piquets 
qui les empêchent de rouler, et que l'on dispose la pointe en bas dans 
l'échouage. 

Ce genre de matériaux est très-avantageux qumd il s'agit de fermer 
une digue dans un courant rapide et profond. 

Digues mixtes. — Le barrage suivant a été employé avec succès en 
1831, pour fermer les ruptures de quelques digues du bas Escaut. 
• Sur l'emplacement à barrer, on commence, par battre, à l'^OO de 
distance entre eux, un certain nombre de forts piquets ou de sapins, 
arrêtés à fleur d'eau. Pour faciliter ce travail, on établit d'avance, et 
en amont, des ancrages auxquels on amarre les canots qui portent les 
ouvriers ainsi que les matériaux à mettre en œuvre. Ces canots peu- 
vent ainsi être maintenus ou filer sur leurs ancces dans la direction du 
courant ; des amarrages, établis a terre, permettent de leur donner des 
positions obliques. 

Le pilotage terminé, on enlasse sous l'eau, et entre les pieux déjà 
battus, des fascines que l'on fixe au moyen de saucissons traversés par 
des piquets et chargés de terre ou de pierres. 

On fait aussi usage, dans le barrage de bras secondaires, de digues 
plus ou moins submersibles, analogues à celles qui sont employées 
dans la Garonne et que nous avons décrites précédemment ; l'on a 
soin encore de défendre le pied des pilots, vers l'aval, par des enro- 
chements ou des fascinages lestés; cette précaution a pour objet 
d'éviter les aflfouillements qui se produiraient lors des crues, car les 
barrages de ce genre ne s'élèvent guère à plus de l^^OO à l^^SO au- 
dessus de l'étiage, selon la profondeur du tirant d'eau maocimum à 
conserver. 

Digues en terre de schorre. — Ce genre de digues, fréquemment 

4 
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employé en Hollande et dans le bas Escaut, se compose d'un massif 
en terre de schorre, contenu entre deux parements en fascinages. Ces 
derniers sont formés de plates-formes m (fig. 19), de 7 à 8 mètres de 
largeur, coulées sous lest jusqu'au niveau de Tétiage ou de la basse 
mer. On les échoue les unes sur les autres, en retraite à Textérieur et 
en surplomb à Tintérieur. Les retraites forment talus de 2 au moins 
de base sur un de hauteur, et Tintervalle BG entre les deux dernières 
plates-formes est de 8 à 10 mètres. 

En général, une plate-forme se compose de couches de fascines 
comprises entre deux grillages de saucissons. Sa longueur varie jusqu'à 
150 mètres et sa largeur dépasse même parfois 20 mètres. Son épais- 
seur se détermine d'af»rès le nombre de couches de fascines qui en 
composent le corps, mais elle n'est jamais supérieure à un mètre, pour 
que le massif puisse se prêter, par sa flexibilité, à tous les mouvements 
ou du sol ou d'autres fascinages, sur lesquels on le coule pour en aug- 
menter la hauteur. 

Le terrain sur lequel on confectionne la plate-forme doit être pré- 
paré, bien uni, et se trouver autant que possible au-dessus des basses 
marées et au-dessous des hautes eaux ordinaires, afin qu'après leur 
confection, qui a lieu pendant la mer basse, elles puissent flotter et 
être conduites à pied-d!œuvre à la marée montante. ' 

Sa longueur et sa largeur étant tracées, oh construit le grillage infc-, 
rieur au moyen de saucissons dont les extrémités dépassent de O^'^S 
au moins les dimensions voulues de la plate-forme. Ce grillage forme 
des cases d'un mètre de côté, mesuré entre les axes des saucissons 
inférieurs, qui se présentent toujours transversalement au courant, à 
l'effet de fermer le passage aux filtrations en sous-œuvre. 

Chaque point de croisement des saucissons est fixé, pour l'enba- 
drement extérieur, par un nœud croisé de brins de hart ou de cordes 
de bitord; à l'intérieur de la plate-forme, cette liaison ne se fait qu'fti- 
ternativemeut. 

Vers les extrémités des lignes extérieures des encadrements, et 
intermédiairement de 7 à 10 mètres de distance, on assure de nouveau 
la réunion de quelques saucissons du grillage inférieur par une corde 
plus forte que le bitord, assez longue pour embrasser quelques points 
correspondants du grillage supérieur, et présentant, eu outre, à son 
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extrantté, un anneau dont l'intérieur garni de fer est destiné à rece- 
voir la corde d'échonage. 

Sur le développement de ce premier grillage, on place transversa- 
lement une couche de roseaux, de façon que les gros bouts de chaque 
levée prennent un des saucissons longitudinaux, et on la couvre d*une 
couche de* fascines, également disposée par levées, jusqu'à la hau- 
teur des saucissons supérieurs du grillage construit. 

Une deuxième couche de fascines est placée ensuite dans le sens de 
la longueur, et une troisième, disposée comme la première, termine le 
remplissage de 4a plate-forme. Les levées d'une même couche se recou- 
vrent plus ou moins en largeur et en longueur. 

Un deuxième grillage complète la plate-fornU, et enveloppe avec le 
grillage inférieur les différentes couches de fascines. Les points de 
réunion de ces deux grillages correspondent entre eux, et sont fixés 
ensemble au moyen des cordes inférieures, dont on a eu soin de retenir 
les extrémités par des piquets provisoires. 

Les deux lignes de saucissons extérieurs de la plate- forme sont 
surmontées d'un tunage. Les saucissons intermédiaires le sont aussi, 
mais alternativement dans le sens de la longueur et dans celui de la 
largeur. Les premiers tunages sont formés de 4 brins; les autres n'en 
ont que 3, afin de conserver la flexibilité nécessaire au massif. 

Les encadrements formés par le grillage supérieur, ainsi que ceux 
des tunages qui les surmontent, sont destinés à recevoir le lest qui 
doit faire échouer la plate-forme et la maintenir sur le fond. 

Lorsqu'une plate-forme construite depuis plusieurs jours est exposée 
à flot pendant quelque temps, elle s'allonge en tous sens d'environ 1/SO, 
par suite des mouvements des eaux. C'est pour ce motif que les sau- 
cissons des grillages sont un peu plus longs que la grandeur voulue, 
que les gros bouts des levées de fascines dépassent le saucisson sur 
lequel ils reposent, et que les tresses du clayonnage dépassent égale- 
ment de O'^IO au moins leurs piquets respectifs. 

Les plates-formes sont amenées sur le lieu d'échouage au moyen 
bateaux auxquels elles sont reliées et suspendues par des cordages. 
Lorsqu'elles sont chargées suffisamment au moyen de terre de schorre 
et de moellons,' on coupe tous les cordages à la fois, et l'échouage 
8*opère. Dès que deux plates*formes m et m\ de même hauteur/ sont 
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à fond ,, on remplit et ou arase rinlervalle au moyeu de terre de 
schorre. 

L^échouage des plates-formes jusqu'à mer basse ne présente guère 
de diflScultés ni de danger de la pari des courants qui jusqué-Ià ne 
sont pas très-forts. Mais, éu*-dessus de ce niveau, le travail exige cer- 
taines précautions importantes. On travaille alors par marée, en 
employant pour le corps un mélange de terre de schorre et de fascines, 
afin d en accélérer le remplissage. Ces intervalles A, A', sont formés 
en dos d'âne lorsqu'il s'agit de fermer une rupture, afin que, pendant 
la marée basse, l'eau retenue dans le polder se déverse sur la partie 
faite pendant la basse mer précédente, et qu'il eu soit de même quand 
la mer haute rentre dans le polder et produit un déversement en sens 
inverse. L'essentiel, c'est que le déversement se fasse sur les talus en 
fascinages, et qu'il ne s'étende pas au delà, parce qu'il pourrait alors 
affouiller le terrain naturel. 

Afin d'abréger cette période critique.du travail, on s'efforce d'ache- 
ver la digue en une seule marée lorsqu'elle est arrivée à 2'"00 environ 
au-dessous des hautes mers. A cet effet, après avoir réuni une grande 
quantité d'ouvriers et de bateaux chargés de matériaux, on exécute le 
remblai le plus rapidement possible, dès que le barrage se découvre, en 
jetant les gazons de schorre par bateaux daqs les endroits où ceux-ci 
peuvent flotter, et en les transportant à la brouette dans les parties 
au-dessus de l'eau. 

On profite de Ja mer montante pour augmenter le nombre des 
bateaux de transport, et on continue ainsi à travailler avec célérité de 
manière à élever toujours la digue plus rapidement que l'élévatiou de 
la marée. 

Lorsqu'il arrive que la mer monte plus vite que le remblai et 
déverse sur le sommet, il se forme au pied un affouillement, en con- 
tre-bas du terrain naturel, qui amèn« généralement la rupture de la 
digue. 

Les gazons de schorre remplissent plus vite que les enrochements 
ou les fascinages la condition d'imperméabilité, parce que le tasse- 
ment s'ajoute à l'atterrissement , mais aucun des trois procédés ne 
donne une construction imperméable au moment où elle est achevée. 



CHAPITRE GINOUIÉME. 



DETEBSOIRS COlfl'INUS. 



DISCUSSION DU TRACÉ. 



La plupart des rivières ne possèdent pas, sur la majeure partie de 
leur cours, une profondeur d*eau naturellement suffisante pour la 
navigation ordinaire. 

Après avoir employé plus ou moins les digues, barrages et autres 
moyens d'amélioration, on porte le niveau des eaux à la hauteur vou- 
lue au moyen de barrages-déversoirs AB, A'B', A"B" (fig. 20), établis 
en travers du lit même de la rivière, et convenablement espacés 
entre eux. 

L'augmentation de la section du courant a aussi pour résultat de 
modifier la vitesse et la pente; cette dernière^ qui était répartie sur 
toute la longueur de la rivière, se trouve alors accumulée aux barra- 
ges, ou elle se manifeste par les chutes km, X'm% A"m", aux endroits 
où le surplus des eaux se déverse vers Taval ; elle est ainsi très-faible 
dans les biefs successifs, et presque nulle un peu en amont de chaque 
barrage. 

Les effets d'un barrage A'B' sur le régime d'un cours d*eau sont de 
produire en amont un gonflement, un remous, dont Tinfluence se fait 
sentir bien au delà du point où le niveau Mm de la retenue rencontre- 
rait la pente naturelle de Tétiage. 

Nous avons exposé au chap. IV de la Première partie la théorie 
des remous et les formules qui permettent de les calculer. 
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Dans la plupart des rivières, TaugmentatioD de hauteur d*eau pro- 
duite par les remous ne dépasse pas O^'SO. Celte faible valeur de Tex- 
haussement peut donc généralement être négligée, et par suite Ton est 
I conduit à placer les barrages aux endroits où le niveau de la retenue 

; inrérieure cesserait de donner un mouillage suffisant. En agissant 

i ainsi, on rapproche un peu trop les barrages ou on surélève légère- 

; ment leur crête au delà de ce qui serait sirictement nécessaire ; mais 

î la dépense qui en résulte est peu importante, puisqu'elle ne se reporte 

; pas sur les fondations. Du reste, le surcroît de hauteuf d'eau ainsi 

i obtenu est favorable à la navigation, et peut obvier souvent aux incon- 

vénients produits par les atterrissements qui se forment en aval des 
chutes. 
, On donne aux barrages le plus de développement possible, afin de 

r répartir la chute sur une plus grande surface du lit en aval, d'augmen- 

I ter la largeur de la section d'écoulement dans les fortes crues, et de 

prévenir les dégradations du pavement ou glacis supérieur, en dimi- 
nuant^ à volume égal, la vitesse et la hauteur de la tranche d'eau qui 
se déverse. 

Pour réaliser ces conditions, on place le barrage dans un élar- 
i gissement du lit, ou obliquement par rapport au courant gé- 

1 néral. 

; Remarquons, à ce sujet, que l'augmentation obtenue dans la section i 

d'écoulement par un déversoir oblique n'est pas, d'une manière abso- j 

j lue, dans le rapport du développement de celui-ci à la longueur d'un 

i barrage normal au courant. Elle est inférieure à ce rapport, surtout 

^ dans les fortes crues. 

i Une trop grande inclinaison serait dangereuse pour la navigation, 

I et aurait pour résultat, en aval du déversoir, la formation d'atterris- 

sements et la corrosion de la rive adjacente. Cet inconvénient a donné 
> naissance aux déversoirs en chevrons ou crémaillères , et à ceux en 

; arc de cercle concave vers l'amont. Ces tracés exigent naturellement 

une dépense plus considérable qu'un barrage en ligne droite. 
; Comme les chutes Am, A'm', A"m", ne doivent pas forcément être 

égales, et ne le sont jamais, il est avantageux, pour l'économie, de 
placer les barrages-déversoirs sur l'aval des hauts-fonds. Cette dispo- 
sition se concilie du reste avec la condition d'une longueur maxima, 
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car les exhaussements da fond correspondent presque toujours aux 
élargissements du lit. 

L'élévation d\in déversoir pleia ordinaire doit être réduite à la hau- 
teur minima nécessaire pour produire un mouillage suffisant, non- 
seulement par un motif d'économie, mais encore, et surtout, pour 
diminuer la chute, dont Taction destructive sur le lit en aval du bar- 
rage est, dans certaines limites, une fonction de la masse liquide qui 
se déverse, de sa vitesse et du sinus d'incidence sur le fond. Aussi, 
quoique Ton ait souvent construit des déversoirs pleins de 3 et i mètres 
de chute, il est prudent de ne porter celle-ci ((vCk 2 mètres au maximum . 

L'action destructive due à la chute ne croit pas d'une manière con- 
tinue avec le produit du cours d'eau ; il arrive même qu'elle devient 
presque nulle quand la lame déversante est assez forte pour produire, 
dans le bief d'aval, une surélévation telle, que la chute s'efface. Dans 
des barrages bien placés, cette circonstance se présente, et le maximum 
d'effet destructeur se produit à un certain niveau intermédiaire entre 
l'étiage et les grandes eaux. 

Pour déterminer la hauteur S d'un déversoir, on se sert des formules 
que nous avons exposées dans la Première partie, et sur lesquelles 
nous reviendrons plus loin. Les données de la question sont : l"" la 
hauteur AE ou S + H (fig. 30) que l'on doit conserver à l'étiage, ou 
bien approximativement la hauteur FD de la retenue; S^'la Ion- ' ' 
gueur L du seuil ou crête du déversoir; 3"" le produit Q de la rivière 
à l'étiage. 

D'après Mina^d, la .détermination rigoureuse de l'élévation d'un ^^ 

déversoir, eu égard à la hauteur réelle de la retenue en amont, n'a ' 

généralement qu'une importance fort secondaire, attendu qu'une dif- ! 

férence de O'^IO à O^IS en plus ou en moins n'apporte pas de change-' ; 

ment notable dans le régime et dans la dépenl^e; aussi, il conseille de 
le construire à un niveau plutôt trop bas, parce qu'il est toujours 
possible de l'exhausser de quelques centimètres. ' 

Ce précepte serait plus ou moins admissible, si les formules des 
déversoirs étaient dégagées de tout élément d'erreur ou d'incertitude ; ' «.. 

mais, à ces deux points de vue, leur application n'offre pas toujours l f^ 

une sécurité suffisante. 11 nous parait donc prudent de suivre une 
méthode inverse h celle de Minard, et de calculer le plus rigoureu- 
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semeiil possible par nos formules, et d'après les données actuelles de 
la science, la hauteur AB = H, et, par suite, AE — H = S. 
La construction d*un déversoir de chute z est moins dispendieuse 

que celle de deux déversoirs de chute— ; il en est de même pour les 

écluses qui leur correspondent. On trouvera donc tout avantage à 
diminuer autant que possible le nombre des barrages, tout en restant, 
pour la chute normale, s'il s'agit de déversoirs pleins, au-dessous de 
la limite ^'"OO que nous avons admise. 

L'on désigne sous le n6m de chute normale d'un barrage AB, la 
différence Am (fig. 20) de niveau entre la créle supérieure A et le 
plan horizontal mA' passant par la crête supérieure A' du barrage 
suivant en aval. 

La chute réelle est toujours plus faible que la précédente. Ainsi, 
pour le barrage AB, elle s'obtient en défalquant de la chute normale : 
l"" la hauteur am due à la pente de l'eau; S"" l'ordonnée ab, compre- 
nant l'épaisseur A'6' de la lame déversante en A'B', ou, plus exacte- 
ment, la hauteur comprise entre a A' et la courbe de remous. 

Les déversoirs pleins sont des ouvrages de construction très-variée, 
tant par leur forme que sous le rapport des matériaux (][u'on y emploie. 

Leur profil présente trojs types principaux : les déversoirs à parois 
verticales, ceux à longs glacis inclinés et ceux à glacis en gradins. 

Quant aux espèces de matériaux mis en œuvre, on fait les déver- 
soirs en fascinages, en maçonnerie, en béton, en enrochements pare- 
menlés, ou en encoffrements remplis avec l'un .des massifs précédents. 



DISCUSSION DU PROFIL. 



Déversoirs en fascinages. — Pour construire un déversoir en fas 
cinages, on commence par en établir la base, soit à l'aide de plates- 
formes coulées, soit, comme moyen le plus prompt lorsqu'on doit, 
par exemple, profiter de la sujétion favorable de la marée, à l'aide 
d'un fascinage à barbe composé de levées disposées dans la longueur 
du barrage. La première levée touche par les gros bouts au point de 
départ de la rive, tandis que, dans les suivantes, ceux-ci sont placés 
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en seus inverse ; les levées se couvrent successivement avec retraites 
de O'^âS à O^SO seulement, afin d'obtenir en peu de temps une épais- 
seur convenable (fig. 21). 

Cette première couche étant terminée jusqu'à la rive opposée, on 
la couvre transversalement par une deuxième, composée de trois 
levées de fascines, dont celle du milieu se place la première. Ces deux 
couches sont fixées au sol par trois lignes de saucissons, traversées de 
O'^SO en 0'"50 par des piquets à téte^ chevillée, et les vides entre les 
saucissons sont remblayés de terre de schorre. L'on obtient ainsi un 
massif d'environ O^'SO d'épaisseur, qui peut, au besoin, résister au 
déversement des eaux du flux et du reflux jusqu'à la marée basse sui- 
vante. 

Ou continue ensuite, en posant une couche transversale de fascines, 
puis une autre longitudinsrie, enfin une troisième de nouveau transver- 
sale. Elles sont fixées aux couches précédentes, du côté aval, par deux 
tunages, et par deux lignes de saucissons placés au milieu ain^i que 
vers l'extrémité amont ; le tout est arasé au moyen de terre de schorre. 

Le surplus de la hauteur du barrage se construit simultanément 
par couches de fascines et de terre de schorre maintenue par des 
tunages et des saucissons.* 

A mesure que le massif s'élève, on remblaie du côté amont, avec 
des gazons.de schorre et du sable, afin d'étanchef le barrage autant 
que possible. 

La couche supérieure, toujours en fascines, est garnie de trois 
lignes de saucissons surmontés de tunages de la plus forte espèce ; les 
piquets en sont généralement chevillés et elle est^ au besoin, chargée 
de pierres de Tournai de grandes dimensions. 

Ce déversoir est établi sur ^'"OO de largeur en crête, avec talus en 
amont de 0"*50 de base pour 1 mètre de hauteur, et incliné à iS"" en 
aval. 

Les retraites, ou gradins, du talus aval doivent être fortement les- 
tées de pierres afin de résister au déversement des eaux. 

Le barrage doit être enraciné aux bords de raffouillemenl ou des 
rives, en être préservé, à l'aval, par un faux radier composé d'un lit 
de roseaux, d'un autre de fascines déliées et d'un troisième de fascines 
en bottes, retenus tous trois au sol, sur S'^OO de largeur, par un 
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I grillage en saucissons, dont les longitudinaux sont surmontés de 

l tunages. Le surplus de la largeur est fixé simplement par trois lu- 

/ nages. 

Toute la surface de ce faux radier doit être lestée, jusqu'à la hau- 
teur des tunages, soit de bricaillons, soit de pierres de Vilvorde ou 
\ de Tournai. 

[ Déversoirs à parois verticales. — Lorsque le fond de la rivière ap- 

1 partient à un terrain consistant, les déversoirs à parois verticales se 

i construisent d'ordinaire en maçonnerie bien parementée. 

1 Quand Touvrage doit être fondé sur le gravier, le sable, la glaise, 

ou tout autre terrain peu solide, on enferme souvent le massif dans 
un coffre formé de pilots et de bordages, et on le compose, soit de ma- 
j çonnerie ou de béton, soit de pierres perdues recouvertes par un 

l plancher (fig. 22), ou parementées à la partie supérieure qui forme 

I glacis (fig. 23); ce dernier est parfois en contre-pente. 

^ Les pierres qui forment la tablette du glacis doivent être dure<;, 

: pour résister au frottement, et de fortes dimensions. Elles sont réu- 

nies entre elles par des agrafes, ou, ce qui vaut mieux, appareillées eu 
queue d'aronde. 
1 L'épaisseur du massif se détermine conAne celle des batardeaux, 

en ayant égard aux atterrissements mouillés qui peuvent se former en 
amont. * 

\ Afin d'accélérer l'imperméabilité du massif, et pour empêcher les 

! glaçons ou autres corps entraînés par le courant de heurter la tablette 

' et de la ruiner, on protège souvent les ouvrages de ce genre par des 

\ remblais (fig. 23) s'élevant en pente douce, du côté de l'amont, jus- 

'l qu'au sommet du déversoir. 

Remarquons, à ce sujet, que le fond d'une rivière ne tend pas à 
s'exhausser en amont d'un barrage, quoique cette construction, en 
arrêtant plus ou moins les courants de fond, semble devoir favoriser 
le dépôt des troubles. On remarque généralement le contraire de ce 
dernier phénomène ; ce n'est que par exception, et sous t'influence de 
circonstances locales variables et indéterminées, qu'il se forme un 
dépôt incliné, ayant quelques mètres de base et s'appuyant contre la 
I paroi de l'ouvrage. Aussi, lorsqu'on a recours à ces remblais, il est 

prudent de les former en partie d'enrochements ou de les recouvrir de 
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gros moellons, susceptibles de résister au délavement et aux chocs de 
la masse liquide eu mouvement. 

En aval du déversoir, le lit de la rivière, fut-il de nature rocheuse, 
ne parvient presque jamais à résister à la chute continue de Teau, et 
il s*y forme bientôt des affouillemenls d^autant plus profonds que le 
terrain est plus tendre et la chute plus forte. Les matières détachées 
et emportées par le courant se déposent, par suite de la brusque di- 
minution de vitesse, à une petite distance au delà de la partie 
affonillée. 

L'on a vainement essayé de prévenir les érosions du fond en aval 
des déversoirs à parois verticales, en les accompagnant, de ce côié, 
d'arrière-radiers ou risbermes, en maçonnerie, en enrochements ou 
en fascinages; ces massifs supplémentaires ont presque toujours été 
nffouillés eux-mêmes et emportés dans^les fortes crues. D'ailleurs, 
comme les risbermes devraient s'étendre jusqu'au delà des endroits 
aifouillables, il en résulterait une dépense considérable d'établissement 
et d'entretien. 

Déversoirs en longs glacis. — Les déversoirs en glacis sont inclinés 
vers l'aval; le talus supérieur a généralement de 5 à 5 de base, 
rarement moins. 

On les construit aussi de diverses manières, eu égard aux maté- 
riaux employés. 

Lorsqu'ils sont en maçonnerie ordinaire, le glacis est revêtu eu 
grandes dalles, reliées entre elles par des agrafes ou mieux par des 
queues d'aronde, les ferrures s'oxydant très-rapidement. 11 est pru- 
dent aussi d'en retenir le pied par une file de pilots liernés (Og. 24). 

On fait aussi des déversoirs de ce profil en remplissant avec du 
béton des eneoffremeuts en charpente, et en recouvrant le glacis d'un 
plancher. 

Dans les barrages de la Moselle, de l'Oise, de la Meurthe, de la 
Sarre, etc., où l'on a adopté la forme en glacis, le massif est fait en 
pierres perdues jusqu'à l'étiage (fig. 2S), et en maçonnerie sans mor- 
tier au-dessus. Il est contenu, des deux côtés, par une file de pilots 
disposés dans le sens de l'ouvrage, et quelquefois par d'autres placés 
dans la direction de la plus grande pente du glacis. Ces pilots sont 
liernés ou moisés dans les deux sens, un peu au-dessous du niveau de 
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réliage, puis coiffés de chapeaux qui affleurent la tablette supérieure. 
Celle-ci est formée de gros moellons smillés, bien serrés entre eux et 
les chapeaux, et soutenus à la crête ainsi qu'au pied par des liernes. 
Cette disposition du parement permet de localiser les dégradations, 
d'en prévenir Textension et de les réparer d'une manière plus facile et 
plus prompte. 

Dans ce cas, le travail s'exécute comme suit : battage des piiots, à 
moins qu'on puisse détourner la rivière d'abord, ce qui serait plus 
avantageux; pose des moises au niveau d'étiage; formation d'un 
massif à pierres perdues, puis d'une partie en pierres sèches jusqu'à 
O'^GO ou O^'TO au-dessous du ,glacis ; recépage des piiots, pose des 
chapeaux et construction de la tabletle. 

Afin d'éviter la pourriture de la^ charpente supérieure par les alter- 
natives de sécheresse et d'humidité, on arrête parfois les têtes des 
piiots à une cerlaine profondeur sous la tablette; il faut alors former 
celle-ci de gros libages de 0""60 à O'^TO de queue. 
> Il faut employer le moins de ferrures possible au parement du 
glacis, car elles sont vite rongées par l'oxydation. Ou a cherché, 
pour ce motif, à relier les chapeaux aux pieux par des tenons à queue 
d'aronde retenus au moyen de clefs (fig. 26). 

Pour terminer le massif du barrage, on forme, vers l'amont, un talus 
en enrochement, et on bat, en aval, des piiots disposés en quinconce, 
entre lesquels on immerge de gros blocs de pierre, de manière à 
continuer jusqu'au fond le talus du glacis (fig. 25). 

Les anciens barrages ile l'Ébre appartiennent aussi à ce deuxième 
genre de déversoirs. Ils sont construits en pierres perdues et pare- 
mentes sur toutes leurs faces. Leur épaisseur en crête est de 2"'00; 
la paroi d'amont est inclinée environ à 45*', et ils se terminent en aval 
par un talus très-allongé formant glacis (fig. 27). 

On peut ranger dans la même catégorie les déversoirs dont les 
glacis sont convexes, concaves, ou l'un et l'autre (fig. 28). 

Ces ouvrages offrent plusieurs inconvénients, qui ne sont nullement 
compensés par un surcroit de solidité. Ainsi, leur construction et 
l'appareil des pierres de parement sont à la fois coûteux et difficiles. 
Les parties convexes présentent aussi une cause de dégradation parti- 
culière qui résulte de la forme des claveaux, dont l'épaisseur en queue 
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est plus petite qu'au parement, et qui, dès lors, sout plus racilemeut 
soulevés par les eaux d'infiltration. 

Glacis en gradins. — La forme en gradins a pour objet de mor- 
celer la chute, et par suite d'en atténuer les effets. 

On les construit généralement avec eucoffrement en charpente, 
en limitant à trois le nombre des chutes partielles. L'intérieur est 
rempli en pierres sèches, en béton ou en maçonnerie (fig. 29). 

Les gradins sont revêtus en planchers doubles. Cependant, lorsque 
les chutes sont faibles, on se contente parfois de parementer la ma- 
çonnerie en pierres sèches des gradins et du glacis supérieur. 

Conclusions. — Il résulte des considérations précédentes que la 
ruine des barrages-déversoirs est due aux affouillements. Ceux-ci se 
produisent pendant les crues, à l'époque où les eaux se déversent au- 
dessus de la crête, et avant qu'elles aient. atteint une hauteur suffisante 
pour effacer la chute par suite de l'élévation du niveau du bief infé- 
rieur. 

Quand le glacis du déversoir est long et faiblement incliné vers 
l'aval, la nappe d'eau n'agit sur le fond que sous un angle très-aigu et 
à une certaine distance du parement aval du massif. L'affouillement, 
dans ce cas, est peu profond, mais il a une assez grande étendue, 
attendu que la nappe déversante, ne perdant guère |de vitesse à son 
entrée dans le bief inférieur, exerce son action sur une plus grande 
longueur que dans le cas d'une chute brusque. 

Dans un cours d'eau dont les variations de niveau sont faibles, on 
peut donner la préférence aux barrages à parois verticales. En effet, 
comme la lame déversante agit alors par le choc dans des limites dé- 
terminées et peu étendues, on peut, à la rigueur, par un solide arrière- 
radier, prévenir l'affouillement et l'atterrissement qui sont la suite de 
la chute. 11 n'en est pas de même avec un déversoir en glacis : l'eau, 
coulant alors sur un talus allongé, va frapper le fond et porter les 
dépôts à une distance indéterminée et plus considérable. 

Mais, ainsi que nous l'avons dit, c'est dans les temps des crues que 
se produisent les atterrissements dangereux, et que la forme des dé* 
versoirs a le plus d'influence sur les mouvements de l'eau. On peut 
donc conclure de ce qui précède que, dans les rivières à débit varia- 
ble, les longs glacis inclinés en aval présentent plus de garanties de 
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stabilité, les affouillements auxquels ils donnent lieu étant éloignés et 
d'une moindre importance. 

En considérant la question au point de vue de la nature du terrain , 
on voit que, si le fond est formé d'un roc inaffouillable, on peut faire 
le déversoir en maçonnerie et à parois verticales. Si le terrain, sans 
être rocheux, ne s'altère qu'à la longue, on peut employer le même 
genre de construction, sauf à descendre les^ fondations le plus bas pos- 
sible, et à jeter par la suite de gros moellons dans l'affouillement qui 
viendrait à se former. 

Dans un terrain de sable, gravier, terre légère ou argile, l'on adop- 
tera de préférence la forme en long glacis, et l'on donnera à la partie 
supérieure un talus de 4 à 5 yers l'aval. Le corps du barrage sera 
formé comme nous l'avons indiqué plus haut (fig. 25), et prolongé eu 
aval, sous les basses eaux, par un enrochement composé de très-gros 
moellons et d'un pilotis en quinconce, et soutenu par une file continue 
de pilots extérieurs. 

DÉPËISSE DTàU PAR UN DÉVERSOIR. 
DéTeN«lM ordlBAlrcs. 

On appelle déversoir ordinaire, en théorie, celui dont le seuil ou la 
créle C (fig. 30) s'élève au-dessus du niveau des eaux en aval. 

Pour calculer la dépense d'eau Q par un déversoir de ce genre, 
Dubuat a le premier posé la formule connue (1) : 

Q = mLHl/2^ 

en prenant pour H la hauteur AB de l'eau d'amont au-dessus de la 
crête F, et en prescrivant d'ajouter « à la charge apparente H la hau- 
teur due à la vitesse de l'eau immédiatement au-dessus du déversoir. » 
€ette règle a été entendue de diverses manières par les hydrauliciens. 
A la suite de quatre expériences, Dubuat a trouvé pour valeur 
moyenne du coefficient m de la dépense : 

m = 0,420 



(I) Première partie {HydrauLiqué), ehap. \\U 
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D'Àubimson a traduit les idées de Dubuat par la formule suivante : 



Q = mLHy/2,(H + |-) 



D'introduisant que sous le radical la hauteur due à la vitesse dans le 
réservoir, d'après Thypothèse que LH représente la section d'écoule- 
ment, et le radical la vitesse. 

En outre, au lieu de prendre la vitesse moyenne U en AE, il sup- 
pose que la partie supérieure AB du liquide passe seule au déversoir; 
que, par suite, ta vitesse moyenne sur cette hauteur AB ou H est sen- 
siblement celle de la surface, soit 0,94 V environ. Cette hypothèse 
est en opposition complète avec les faits. 

D'Aubuisson, admettant aussi que U= 0,80 V, ou bien V== 1 ,25 U, 
a posé comme formule générale la relation : 



«-".V/^(h+^) 



négligeant le terme 



2? 



pour de faibles vitesses en amont. 



La formule de l'illustre hydraulicien n'est donc rien moins que 
rationnelle. 

Bidone, adoptant la formule de Dubuat, a pris pour H la différence 
de niveau entre le seuif G et la hauteur à laquelle l'eau s'élevait dans 
la branche verticale d'un tube recourbé, dont la branche horizontale 
^tait plongée dans le liquide en amont du déversoir et en recevait le 
choc. Cet ingénieur tenait donc implicitement compte de la vitesse de 
l'eau dans le réservoir. 

Dans ses expériences, Bidone a réalisé successivement les condi- 
tions d'une vitesse v en amont presque nulle, en donnant à la masse 
fluide une section d'écoulement très-petite par rapport à celle du canal, 
puis celles d'une vitesse sensible, ce qui correspond au cas où la sec- 
tion du seuil G e^t relativement assez grande. 

Il en est. arrivé à conclure que les valeurs du coeiBcient m de la 
dépense sont presque identiques, soit pour une section LH de la lame 

déversante égale à -^ de la section L'H' du prisme liquide eu amont. 
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soit pour une section du courant trois fois plus grande environ que 
celle du déversoir. Ce résultat n'a rien d'étonnant quand on mesure H 
comme Ta fait Bidone, puisqu'on tient compte ainsi pratiquement de 
J'action' de la vitesse v; mais la conclusion serait évidemment inexacte, 
si l'on se conlenlait de représenter H dans la formule *de Dubuat par 
la hauteur AB du liquide un peu au-dessus de l'endroit où il commence 
à s'infléchir, c'est-à-dire à environ 3 mètres en amont du déversoir. 
Bidone a trouvé en moyenne, pour t; = : 

m == 0,403 

et dans le cas d'une vitesse v sensible : 

m = 0,400 

Nous avons fait connaître, dans la Première partie, les conclusions 
les plus remarquables des expériences de MM. Poncelet et Lesbros. 
Il résulte des observations de ces éminents ingénieurs que, dans le 
cas où la conlraction est complète, c'est-à dire quand le seuil et les 
côtés d'un déversoir en minces parois sont assez éloignés du fond et 
(les parois du canal d'amont, le coefficient m n'a pas une valeur con- 
stante, mais qu^elle suit une série décroissante continue, sans être 
progressive, depuis la plus faible charge jusqu'à la plus forte em- 
ployée; qu'en second lieu, elle a varié de 0,3i^l à 0,424, dans les 
limites des expériences faites; la moyenne serait : 

m = 0,405 

Ce coefficient varie donc avec la charge ; cependant, comme d'après 
d'autres expériences des mêmes auteurs, la contraction latérale a une 
influence notable, il est plus exact de dire qu'il varie avec le rap- 

H 

port -y-; et, les plus fortes valeurs de m correspondant aux plus 

petites charges, l'influence de la con|f*action est d'autant plus forte que 
la charge devient une fraction plus grande de la longueur L du seuil. 
La moyenne m = 0,405 se rapproche beaucoup.de celle de Bidone ; 
on pourra donc, dans la pratique, adopter la formule suivante pour 
les déversoirs en mince paroi : 



Q -= 0,405 LH l/2^H 
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pourvu que la section du réservoir soit fort grande par rapport à celle 
de Torifice ; ou bien, si la section d'écoulement est relativement grande : 



Q=0,405L(H+g)Y/2/(H + ^) 

Il parait cependant, ainsi que nous le verrons plus loin, que la va- 
leur de m dépend aussi de la hauteur S = CD (fig. 30) du barrage. 

Quand la contraction est supprimée latéralement, ce qui correspond 
à un déversoir continu sur toute la largeur du canal d'amont, les 
(ables de MM. Poncelet et Lesbros donnent, pour moyenne : 

m = 0,450 

D'après eux, l'influence d'une contraction nulle sur le fond est 
trop peu importante pour en tenir compte, à moins que la charge ne 
devienne très- forte. 

Les diverses expériences faites en commun par MM. Poncelet et 
Lesbros sont relatives à uu déversoir en minces parois, de O^'SO de 
largeur L en crête (fig. 31), et tel que le seuil et les côtés soient à des 
distances respectives de O'^Si et l'"?^ du fond et des parois du réser- 
voir. La nappe d'eau est censée déboucher librement dans l'atmo- 
sphère. 

Dans le dispositif adopté, l'on a réalisé la condition des minces 
parois, en taillant en biseau à iS"", sur les trois faces de l'orifice, la 
lame en cuivre de 0^004 et le madrier extérieur de 0"*05 formant 



De nouvelles expériences plus variées et plus étendues ont été faites 
depuis par M. Lesbros. On peut les classer en groupes d'après les 
variations de l'appareil, chacun d'eux comprenant un certain nombre 
de dispositifs particuliers dans les détails.' 

Si l'on prend pour premier groupe et premier dispositif les obser- 
vations faites en commun au moyen de l'appareil indiqué figure 31 , 
on trouve successivement les séries suivantes. 

Deuxième groupe. — Expériences relatives à l'influence du rap- 
port -— des largeurs respectives du déversoir et du canal d'arrivée. 

. 5^ 
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1 

9- 



2« dispositif ah = 0,54 ef « 1»74 cD = 0,54 

5« » aft = e/-==cD = 0«'54 

4« » at = 0»02 6/'=i'»74 cD=0»54 

5« » ttfr==e/'=:0»02 cD = 0'»54 

6« » at = c/'=0 

7« » ah=ef= 0"»02 et retours à 45» (flg. 32). 

Troisième groupe. — Délermination de rinSuence de la hauteur 
S = cD du déversoir. 

L'auteur a relevé le fond mn en cd, dans les dispositifs l"", 4"" et â"", 
au moyen d'un plancher de ^'"SO de largeur et de parois longitudi- 
nales de 1"95 (fig. 33). 11 a formé ainsi les dispositifs 8"*, 9® et 10**. 

Dans le tableau suivant, la deuxième colonne correspond au pre- 
mier groupe ; les troisième et quatrième colonnes au deuxième groupe, 
et les suivantes au troisième. 

Tableau I 

Des valeurs du coefficient m pour un déversoir de 0<"20 de largeur versant à Tair 
libre, les bords étant en biseau, à 45». 



VALEURS 

de H. 


VAT.F.URS DE m POUR LES DISPOSITIFS 


i«G. 


' 60 


60 


80 


iOo 


0,01 


0,424 


0,457 


0,492 


0,384 


0,292 ' 


0,02 


0,417 


0,444 


0,473 


0,402 


0,318 


0,04 


0,407 • 


0,429 


0,449 


0,411 


' 0,332 


0,06 


0,401 


0,424 


0,437 


0,410 


0,370 


0,08 


0,397 


0,421 


0,434 


0,409 


0,379 


0,10 


0,395 


0,420 


0,434 


0,408 


0,382 


0,12 


0,394 


0,420 


0,434 


0,408 


0,383 


0,16. 


0,393 


0,424 


0,433 


0,407 


0,384 


0,20 


0,390 


0,424 


0,432 


0,405 


0,383 


0,25 


0,379 


0,422 


0,422 


0,404 


0,38i 


0,30 


0,371 


0,418 


0,418 


0,403 


0,378 
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Quatrième groupe. — Effets de la variation de longueur des parois 
du réservoir, entre l'orifice et réiargjssement. 

La longueur 1™95 a été réduite à 0"264. 

La figure 34 correspond au dispositif 1 1"", et la figure 3S au dispo- 
sitif i^; tous deux peuvent être considérés comme des déversoirs 
de 0"*264 d'épaisseur, isolés du fond et des faces du réservoir, c'est-à- 
dire à contraction complète. 

Cinquième au huitième groupe. — Addition de canaux horizontaux 
ou légèrement inclinés, de même largeur L = O^SO que l'orifice. 

Ces coursiers ont été ajoulés successivement aux dispositifs l^*, 4^, 
5%8%9<»et 10«. 

Celui du dispositif S"" avait S'^SO de longueur et était incliné à 1/10. 

Tous les autres avaient S'^OO de longueur et étaient horizontaux. 

Dans les dispositifs 4**, 5<», 9"" et 10*, lacontraction pouvait être con- 
sidérée comme supprimée complètement sur les bords où la saillie 
était de O'^OS et taillée en biseau. 

Les résultats obtenus sont indiqués au tableau suivant, dans lequel 
les colonnes l'ibis, S'^bis, lO^bis, ^"^bis, répondent aux variations de la 
contraction, comme suit : 

l'ibis. Contraction complète sur le seuil et les côtés verticaux. 

S'^bis. Contraction supprimée sur le seuil seulement. 

lO'^fr/s. Contraction supprimée sur le seuil et les côtés verticaux. 

^""bis. Contraction complète sur le seuil et supprimée sur les côtés 
verticaux. 



% 






i 
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Tableau H 



Des valeurs du coefficient m pour des orifices en déversoir prolongés en dehors 
par un coursier liorizontal ou peu incliné, de même largeur que rorifice. 



VALEURS 

de H. 


VALEURS DE m POUR DES DISPOSITIFS 


r bis. 


8o./?i5. 


lOo bis. 


50 bis. 


0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
046 
0,20 
0,30 


0,196 
0,263 
0,286 
0,297 
0,304 
0,309 
0,316 
0,319 
0,324 


0,208 
0,251 
0,281 
0,294 
0,302 
O^OS 
0,316 
0,323 
0,332 


0,175 
0,234 
0,276 
0,291 
0,299 
0,306 
0,315 
0,322 
0,332 


0,395 
0,379 
0,372 
0,371 
0,369 
0,369 
0,367 
0,566 
0,361 



Neuvième groupe. — Le déversoir est ouvert dans des parois 
équarries simplement, sans biseau, et ayant O'^OS d'épaisseur sur le 
seuil et les côlés. 

Ce groupe comprend les dispositifs 13° et 14-°. 



1 3" dispositif cd = be = 0,02 
W » cd«=5e = 0,60 

Ces expériences permettent de voir •Tinfluence des variations 
d'épaisseur et de largeur. 

Le tableau III correspond au dispositif 14°. 
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TAfiLEAU III 



Des valeurs du coefficient m pour un déversoir de 0<>>60 de largeur, ouvert dans 
des parois de 0™05 d'épaisseur, sans biseau. 



H 


m 


H 


m 


H 


m 


0,02 


0,421 


a,i4 


0,401 


0,40 . 


0,391 


0,04 


0,416 


0,16 


0,399 


0,50 


0,391 


0,06 


0,412 


0,18 


0,397 


0,60 


0,390 


0,08 


0,409 


0,20 


0,393 


0,80 


0,390 


0,10 


0,406 


0,25 


0,392. 


0,90 


0,389 


0,12 


0,403 


0,30 


0,391 


1,00 


0,389 



Les dispositifs des autres groupes ne présentent guère de résultats 
intéressants pour la pratique. 

Dans toutes ces expériences de M. Lesbros, les hauteurs H des 
charges ont varié comme suit : 

Groupes 1, 2, 3, 4, 5, 6 H = 0,03 à 0,20 

7, 8, 9, 10 H = 0,25 

H, 12 H = 0,30 

Groupe 13 H =■ 0,08 à 0,60 

U H = 0,10 à 0,45 

Les expériences de M. Lesbros, quoique faites avec une précision 
remarquable, ne sont pas complètement exemptes d'erreurs. 

Ainsi, en niesurant toujours les charges dans le grand réservoir 
(fig. 32 et 33), vers une section pq, assez éloignée du déversoir pour 
que le liquide y fût presque stagnant, il a négligé de tenir compte de 
Tétranglement à l'entrée du petit canal antérieur adjacent au barrage. 
Il a donc pris pour H des valeurs trop fortes, et Texcès de ces charges 
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sur celles à adopter atteint son maximum dans le dispositif 10® du 
S** groupe. 

D'après M. BoileaUy il y a une seconde cause d'erreur : c'est que 
cet étranglement a eu chaque fois pour effet de rapprocher du déver- 
soir l'origine du remous de dépression, ce qui, d'après lui, tend à élever 
la hauteur A ==GG (fig. 30), donc à causer une augmentation artifi- 
cielle de la dépense, qu'il faut encore déduire. 

Il est bien vrai que la distance de l'origine du remous dépend plus ou 
moins de la disposition des parois et de la charge d'eau ; ainsi , pour 
le dispositif lO"" et pour ceux du tO'' groupe, elle a varié de 1 mètre à 
l'^SO selon la charge. Mais il n'est pas prouvé qu'il y ait lieu de faire 
la correction par une diminution du coefficient de la dépense; il 
semblerait même, d'après les résultats du 11"" groupe, que l'on dût 
'I opérer en sens inverse. En effet, cette distance diminuant avec la 

charge, il se trouve que les coefficients ont diminué aussi au lieu de 
donner une augmentation de dépense à mesure que la distance dimi- 
nuait. 

Du reste, si l'on cherche par le calcul les charges d'après le point 
le plus haut du remous, en tenant compte de la vitesse acquise, on 
trouve que la cause d'erreur en question n'a qu'une influence négli- 
geable pour toutes les charges qui ne dépassent pas O'^IO, sauf ce- 
pendant dans les dispositifs O"* et 8"", où elle peut avoir de l'action sur 
de petites valeurs de H, attendu qu'il y a là, à l'origine du canal, un 
orifice en déversoir dont l'influence sur la contraction est d'autant plus 
forte que la charge est plus faible. C'est ce qui explique les anoma- 
lies des premiers coefficients des tables de ces dispositifs par rapport 
aux coefficients des précédentes. 

Des expériences précédentes, M. Lesbros a cru pouvoir tirer les 
conclusions suivantes : 

1* Influence de la hauteur cD = S (fig. SI) dw déversoir. 

Elle est nulle pour S = 0«»25 à O'^Si ; en dessous de S = 0"25 
les valeurs du coefficient m de la dépense décroissent avec oD. 

Cette conclusion n'est pas tout à fait exacte. En effet, si Ton 
cherche par le calcul, comme il vient d'être dit, les coefficients du 
dispositif 10**, on trouve que la dépense est plus forte lorsque, la 
contraction étant supprimée sur les côtés ou à peu près, on réduit de 
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0"S4 à zéro la distance cD, c'est-à-dire lorsqu'on détruit ainsi la con- 
traction sur la base. 

Ainsi que nous le verrons plus loin, l'action de S, d'après 
M. Boileau (1) se borne à faire varier m de 2/100 entre les limites 
S = 0°20 et S = 1"10, le maximum correspondant environ à 
S = 0,90. 

2"* Influence de la longueur L en crête. 

be L 

M. Lesbros n'a posé, sur l'effet du rapport — (fig. 32) ou— , 

que des règles provisoires qui diffèrent peu de celles de d*Aubuisson. 

Ainsi, pour be^ ttt P9» '^ coeflScienl m est resté constant au- 

dessus de 6e ou L = 0"*08 ; en dessous de cette valeur de L, le 
coefficient a varié avec la longueur absolue L. 

Pour L = L', et le déversoir étant toujours en minces parois, la 
valeur de m a été égale à 0,445, ce qui se rapproche beaucoup du 
coefficient 0,450 admis généralement. 

3** Influence de la charge H. 

S 
Suivant d'Aubuisson, la hauteur H ne doit pas excéder--- , sinon la 

o 

vitesse d'arrivée de l'eau augmente le débit. 

H résulte des expériences de M. Lesbros, que les variations de la 
charge ont bien plus d'importance que d'Aubuisson ne l'avait supposé. 
Ainsi, dans le premier dispositif, où la contraction est complète, les 
coefficients ont varié de 1/40, entre des charges H = 0"06 et 
H = 0'"20, et non de 1/100 comme l'admettait d'Aubuisson. 

D'après M. Boileau, les valeurs de m varient en raison directe de H, 
et leurs valeurs extrêmes sont : m = 0,400 et w = 0,4S0. 

Les tableaux de M. Lesbros donnent les valeurs du coefficient m 
à appliquer à la formule de Dubuat : 

Q = mLHV/i^ 

dans laquelle H est mesurée au delà de l'origine A du remous de dé- 
pression AG (fig. 30), c'est-à-dire à une distance de 2"80 à 3"00 en 
amont du déversoir. 



(i) Boileau, Traité de la mesure det eaux courantes^ i85i. 
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L'auteur ajoute que, si le liquide du canal d'alimentation a une 
vitesse sensible U à son arrivée près du barrage, il faut remplacer H 

par H + -^ dans la formule précédente ; d'où : 

q=«l(h+^)0,(h+|.) 

D'après des expériences exécutées par M. Castel, sur deux canaux 
de 0"74 et 0"»36 de largeur, le seuil du déversoir étant à 0°»17 au- 
dessus du fond du canal, il résulte que, dans Ja pratique, et pour des 
orifices en minces parois, on peut faire : 

m = 0,400 

quand la largeur L du déversoir varie de 1/5 de celle du canal jusqu'à 
la valeur absolue O^'OS. 

. M. le capitaine d'artillerie, Boileau, a exécuté à Metz, de 1845 a 
1853, un grand nombre d'expériences sur des déversoirs de même 
largeur que le canal d'arrivée, et de direction normale à ce canal. 

Les barrages, formés de madriers, étant à parois verticales, et le 
seuil incliné à 45"", de manière à former arête vive en amont, ce qui 
constitue un barrage type, si l'on représente les débits par la formule 
de Dubuat, le coefficient m prend les valeurs du tableau suivant; la 
nappe est censée libre, c'est-à-dire détachée complètement du barrage 
du côté d'aval et tombant librement dans l'air. 
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Tableau IV 



Des valeurs du coefficient m, d'après M. Boileau, pour un déversoir de même 
largeur L que le canal d'arrivée ; L = L'. 



VALEURS 

de H. 


VALEURS DE m POUR DES HAUTEURS S, AU-DESSUS DU FOND 
EN AMONT, DE 


, 0,50 


0,60 


0,70 


0,80 


0,90 


1,00 


0,04 
0,05 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,20 
0,24 
0,28 
0,32 
0,36 
0,40 
0,46 


0,408 
0,409 
0,404 
0,405 
0,418 
0,421 
0,424 
0,430 
0,436 . 
' » 
» 

» 
» 


0,402 
' 0,399 
0,398 
0,399 
0,410 
0,411 
0,413 
0,418 
0,431 
0,435 
0,437 
» 

» 
» . 


0,404 
.0,398 
0,400 
0,401 
0,409 
0,409 
0,408 
0,408 
0,427 
0,434 
0,439 
» 

» 
» 


0,413 
0,409 
0,410 
0,411 
0,413 
0,412 
0,410 
0,410 
0,428 
0,437 
0,441 
0,445 
0,440 
0,443 
0,449 


0,425 
0,423 
0,422 
0,422 
0,419 
0,420 
0,422 
0,426 
0,430 
0,434 
0,440 
0,445 
0,443 
0,440 
0,444 


0,418 
0,416 
0,416 
.0,416 
0,416 
0,419 
0,424 
0,425 
0,426 
0,429 
0,434 
0,442 
0,437 
0,432 
. 0,436 



Si, dans le barrage type précédent, la nappe, au lieu de tomber 
librement dans Tair sous forme de veine parabolique , est noyée en 
dessous^ c'est-à-dire si, par Tefifet du niveau de Teau dans le bief 
inférieur, le remous qui se forme à Ta val, entre le barrage et la nappe 
liquide, s'élève jusqu'à la crête G, le coefficient m prend des valeurs 
plus grandes que celles du tableau précédent. 
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Ainsi, diaprés les expériences de M. Boileau, il arrive que, eon- 
trairemenl à ce que Ton serait disposé à admettre, un même barrage 
débite, sous une noéme chargé H, un volume d'eau plus grand quand 
il est noyé en-dessous que quand la nappe coule librement. 

En représentant par z la hauteur de la crête du déversoir continu 
au-dessus du niveau de Teau dans le bief inférieur, et par H la charge 
à laquelle la nappe commence à être noyée, Ton aurait respectivement, 
suivant M. Boileau : 

z = 0»200 0'»'250 O'-SOO O-'SSO 0-400 0«>450 0«500 0»600 ' 
H=0"'070 0*"095 OMIS 0^155 O-iSS 0"»180 0-»200 0»280 

A l'exemple de Bidone, le capitaine Boileau, dans toutes ses expé- 
riences, a mesuré les valeurs de H en plaçant* verticalement un tube 
en verre, droit et de 5 à 6 millimètres de diamètre intérieur, de ma- 
nière que son extrémité inférieure s'appliquât contre la paroi amont 
du barrage. 

L'auteur a pris pour H les hauteurs auxquelles l'eau s'est élevée 

dans ce tube, après en avoir déduit l'excès dû à la capillarité, que 

29 8 
l'on peut représenter par — -j— , expression qui donne l'erreur en 

millimètres quand on y remplace le diamètre intérieur d par sa valeur 
exprimée de la même ftiçon. 

Quand la largeur L est faible, une deuxième correction à faire 
porte sur la diminution que le tube, mis en place pendant l'expérience, 
fait subir à cette largeur. M. Boileau a reconnu que cette correction 
est constante pour un même tube et qu'elle est de 0"021 ou 0™013 
selon que le diamètre extérieur du tube est de 0"01H ou 0"*0I0. 

Par cette manière de mesurer H, l'auteur tient compte implicite- 

ment de la charge A' = -tt" due à la vitesse d'arrivée et de l'action 
® 2flf 

des circonstances locales inhérentes aux appareils qu'il a disposés, 
circonstances que l'on ne saurait apprécier lorsqu'on mesure la hau- 
teur AB (fig. 30) directement, suivant la méthode ordinaire. 

Généralement l'eau s'élèvera dans le tube à un niveau supérieur à 
celui du point A, origine du remous de dépression ; cependant le con- 
traire pourra aussi se présenter, pour de faibles vitesses. Dans tous 
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les cas, la hauteur obtenue par le tube sera inférieure à la somme des 

hauteurs AB = H et A' = -rr— , attendu que le niveau de Teau dans» 

un tube analogue à celui de Pilot reste toujours inférieur au niveau 
apparent du liquide extérieur d une quantité proportionnelle au carré 
de la vitesse du filet fluide qui passe sous ce tube. C'est à tort que 
M. Boileau a attribué cet efiet au frottement de Feau sur le fond. 

Quoi qu'il en soit, il est fâcheux que cette façon d'opérer empêche 
d'appliquer les coefficients de M. Boileau d'une manière rigoureuse 
aux formules ordinaires et aux méthodes usitées. Le but de l'auteur a 
été de fournir à la pratique un moyen facile de mesurer directement 
la charge réelle et globale dont il faut tenir compte, sans devoir me- 
surer et calculer ce qui se' rapporte à la recherche de U. 

Il est généralement prouvé que la présence d'un déversoir ne mo- 
difie les grandeurs respectives et les directions des vitesses que jusqu'à 
S^'SO au plus en amont. En ce point A les filets liquides, qui étaient 
divergents, reprennent leur parallélisme; près du barrage, ceux de la 
surface décrivent des courbes paraboliques, tandis que les filets infé- 
rieurs suivent des branches d'hyperbole, dont celle du fond, tangente 
au lit et au parement amont du déversoir, laisse entre elle et ce pare- 
ment un angle mort dans lequel le liquide ne fait que tourner sur lui- 
même par un tourbillon à axe horizontal. C'est dans cet espace mort 
que M. Boileau plonge son tube, afin d'y aVoir un niveau constant, 
le tourbillon ne produisant que de légères oscillations dans ce niveau ; 
l'auteur parvient même à les éviter en partie en remplaçant l'emploi 
du tube de Pitot par celui d'un tube cylindrique droit, fermé à sa 
partie inférieure et muni, vers cette extrémité, d'une petite ouverture 
latérale. 

Nous avons vu que les formules de Dubuat et de Lesbros ne tien- 
nent pas compte de l'influence de la hauteur S du barrage au-dessus 
du fond. M. Boileau a conclu de ses expériences la formule.suivanle, 
pour L = L' et une arête mince vers l'amont : 
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adoptant, dit-il, Thypothëse de Dubuat, c'est-à-dire, considérant le 
déversoir comme un orifice de largeur L et de hauteur H, et prenant 
pour hauteur génératrice de la vitesse, la chute superficielle mesurée 
jusqu'au seuil du déversoir, en ayant soin d'y introduire un terme 
destiné à tenir compte de la variation des forces vives résultant du 
mouvement varié du remous de dépression. 

M. Boileau admet que sa formule donne des résultats un peu trop 
faibles pour les petites charges, et un peu trop forts pour les grandes, 
de sorte qu'il y aurait, pour le débit exact, un point intermédiaire qui, 
dans les déversoirs noyés, correspondrait, parait-il, à une pression du 
remous d'aval égale à la pression atmosphérique. 

L'hypothèse qui consiste à comparer un déversoir à un orifice de 

hauteur H, et à n'introdure -^ que sous le radical, est contraire à la 

réalité et à la nature même des faits tels qu'ils résultent des expé- 
riences mêmes de M. Boileau. Au reste, il faut remarquer que, pour 
ses propres observations, ce savant lui-même donne à la charge H une 
valeur commune aux deux termes LH et 1/ 2g'H, quoique différenle 
de leur valeur apparente, en se bornant à retrancher de la charge, 
tant en dedans qu'eu dehors du radical, une fraction qu'il attribue à 
la résistance du lit depuis l'origine A de la nappe jusqu'au déversoir. 
Lorsque deux sections d'un courant régulier, c'est-à-dire dont le 
mouvement est uniforme, sont assez voisines pour qu'on puisse né- 
gliger la résistance du lit, ou admet que leur différence de niveau est 
égale à : • • 



\^9 ^9 I 



"^9 H 

U et U' représentant les vitesses moyennes et a' un coeflScient, con- 
stant pour le mouvement uniforme et un peu supérieur à l'unité (1), 
destiné à tenir compte de la différence de vitesse des filets liquides. 
La présence d'un barrage modifiant la régularité du mouvement, il 

doit en résulter une variation du rapport — , et par conséquent de a', 



(!) Première par lie. {Hydraulique) Pag. 2iG el 2i7. 
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conformément aux conclusions de ]a théorie que nous avons exposée 
dans notre Première partie. 

M. Boileau constate^ en effet, que, dans toute section du courant, 
vers Torigine de la nappe d'un déversoir, les vitesses sont parallèles 

et que la présence du barrage fait augmenter le rapport -=^; ainsi, 

par exemple, ce rapport serait égal à 0,91, lorsque le déversoir ayant 
même largeur que le canal, sa hauteur S n'est inférieure que de 1/ j à 



celle de la section du canal, soit : S ou CD 



= ^EA(fig. 30). 



A l'origine A de la nappe, la section entière EÂ d'un courant de 
vitesse moyenne U et d'une hauteur H + S, est donc équivalente, si 
on néglige le coefficient a' comme peu différent de l'unité, à une section 

de vitesse nulle et d'une hauteur (H + S + -^ Iqui occuperait la 

même position que la première et qui pourrait produire celle-ci par 

une chute égale à -z-- • 

Le capitaine Boileau fait observer qu'en assimilant l'écoulement à 
celui qui aurait lieu à partir du repos, on commet une erreur de phy- 
sique analogue à celle qui consisterait à admettre qu'à vitesses égales, 
le mouvement d un corps solide dans une masse fluide en repos déve- 
loppe les mêmes quantités d'action que le mouvement inverse. Cepen- 
dant, il admet lui-même l'assimilation de l'écoulement pour le cas 
d'orifices fermés (1;, et reconnaît qu'il faut alors ajouter à la charge 
statique la hauteur due à la vitesse. Dès lors, rien n'empêche de l'ap- 

pliquer aux déversoirs, et d'introduire la charge h' =-â- dans le 

premier terme LH de la formule tout aussi bien que sous le radical. 
Il peut arriver que l'on n'ait pas à sa disposition les moyens de 
nivellement nécessaires pour déterminer directement H. Gomme il est 
toujours facile de mesurer CG = h (fig. 30) ou l'épaisseur de la nappe 
d'eau sur le seuil, la plupart des hydrauliciens ont cherché la relation 
qui pourrait relier entre elles ces deux quantités, c est-à-dire les rap- 



{{) Traité sur la mesure des eaux pottron/M,'pag. 215. 



1 



. H H— h , . H H— H' 

porls— ou — - — , que nous avons représentes par-rr^ et par^ 

dans notre Première partie. 

A la suite d'expériences faites sur de périls déversoirs en planches, 
Dubuat admit, pour ces rapports, une valeur constante, soit : 

-—- = 2 ou bien -—=0,60 . 

n U 



H 

D'après Eyielwein, ils se rapprocheraient d'autant plus de l'unité, 
que le déversoir serait plus étroit et la charge plus forte. 
Navier est arrivé par le calcul à poser : 

J-=i,38 et J!LzA = 0,275 
n H 

A la suite de mesures directes, Robisson trouva : 

1 = 1 = MO et 1=:* =0.286 

D'après quelques observations faites sur de larges barrages, 
d'Aubuisson admit d'abord cette dernière relation ; mais d'autres 

expériences vinrent lui démontrer que les rapports -—et — - — sont 

h H 

L 

i variables, et qu'ils croissent en raison directe du rapport -=-7- . 

MM. Poncelet et Lesbros ont reconnu en outre que h croît avec la 
charge H. Comparant leurs observations aux résultats des mesures 
prises par Bidone et Eytelweiu, ils ont établi la relation suivante entre 

h et H, pour tous les cas où -p; est inférieur à 0,40, c'est-à-dire pour 

ceux où la largeur U du canal d'arrivée est au moins trois fois celle du 
déversoir : 



H = fe + 0,0009 + {/M + 0,00000081 
dans laquelle : 

K = 0,0000196 fiO + f -^^ - *5,50J' 1 
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Ou bien, ea exprimant le tout en millimètres : 
H = fc + 0i90 + {/m + 0,8! 
K = 0,0196 flO + flOO ^ - 15,50J'l 

Les expériences de M. Boileau, que nous rapporlons au tableau V, 

coufirmeut la conclusion de MM. Poncelet el Lesbros; elles tendent 

ij 
aussi à prouver que— décroit en raison directe de la hauteur du bar- 
rage. 



La moyenne, pour des nappes libres, a été 



n—h 

H 



0,17 en- 



viron, entre des limites de H s'élevant à O'^OS et 0'"436. 

La mesure directe de h noBre aucune difficulté ; voici comment on 
opère. 

A une traverse solide allant d'une rive à Tautre, au-dessus de 
la crête du barrage et hors de Teau, on fixe une première règle dans 
une position bien verticale. Contre cette règle, on en fait glisser une se- 
conde jusqu'à ce que Textrémilé de cette dernière, armée d'une pointe, 
repose sur Taréle du barrage sans y pénétrer ; on la ramène complè- 
tement hors de Teau, puis on la fait descendre jusqu'à ce que la pointe 
afileure la nappe fluide. 

Les deux positions prises par la règle mobile contre la règle fixe 
verticale indiquent la valeur de h. 
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Tableau V 

Des valeurs du rapport -r— obtenues par M. Boiieau pour des déversoirs 
.à nappes libres, tels que L = L\ et en minces parois. 



VALEURS 

de H. 


VALEURS DE 


■^ T ^1 

■j- POUR DES HAUTEURS S DE BARRAGES DE 


0<n262 


0™420 


0™518 


0«»918 


0,03 


1,339 


)> 


1,285 


» 


0,05 


1,260 


1,285 


1,228 


» 


0,08 


1,216 


1,223 


1,200 


» 


0,40 


1,210 


1,217 


1,199 


» 


0,14 


1,202 


1,206 


» 


» 


0,20 


1,192 


1,191 


» 


)) 


0,25 


1,186 


» 


» 


» 


0,30 


1,184 


» 


» 


» 


0,35 


1,182 


» 


» 


» 


0,063 


» 


» 


» 


1,200 


0,08i 


» 


» 


» 


1,191 


0,121 


» 


» 


» 


1,186 


0,163 


/ 

» 


» 


» 


1,181 


0,218 , 


» 


» 


» 


1,175 


a,247 


» 


)) 


» 


1,173 


0,261 


» 


» 


» 


1,175 


0,331 


» 


» 


» 


1,177 


0,370 


» 


» 


» 


1,182 


0,436 


» 


» 


» 


1,185 


« 
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Les valeurs de H, divisées parcelles du rapport correspondaut 



H 



doDoerout les hauteurs A. Si, au contraire, h est déterminée, Ton 
obtieul assez rapidement la valeur de H qui lui correspond. 

Supposons, par exemple, que h = 0"I5 et S= 0"262. D'après 
Tinspection du tableau précédent, il y a lieu de croire que le rap- 
port — se rapproche de 1,202 Adoptant d'abord cette valeur, on 

aura : 

H = 0,I3X 1,202 =0«15626 

Cette valeur de H correspond sensiblement au rapport : 

et il en résulte : 

H = 0,15 X 1,199561 = 0,15594293 

que Ton pourra prendre pour valeur définitive. On voit que cette 
correction de H est peu importante, et qu'on pourra généralement la 
négliger dans la pratique. 

Le tableau.y montre que, dans les déversoirs continus où L = L', 

H 

le rapport Y est presque constant et s'écarte peu de 1,20 soit 6/5, 

lorsque H varie entre les limites O'^OS et O^'SS. On admettait, pour 

H H 

ce genre de déversoirs, — = 1,25 soit 5/4; et — = 1,178 quand 

le rapport— était égal à 4/5. 

Là 

DÉVERSOIRS INCOMPLETS. 



Ou appelle déversoir noyé ou incomplet, celui dont la crête se 
ivoxky^ au-dessous du niveau de l'eau en aval. Un déversoir ordinaire 
peut donc, dans certains cas, se trouver dans la catégorie en question. 

Si l'on représente par K l'épaisseur. C'G' (fig. 36) de la nappe, au- 
dessus de la crête C, en ayant soin de mesurer à l'endroit le plus bas, 

6 
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la formule pratique qui donne la dépense par un déversoir noyé peut 
élre représentée, d'après Dubuat, par la relation : 

û = m'LH x/'ig (h ~ W\ ou bien m'Ll^^^ ^g " ~ ^' 

A la suite d'une seule expérience sur un déversoir continu , cet 
ingénieur a donné à m' la valeur 0,519. 
Dans la ménoe hypothèse de L =.L', d'Aubuisson a adopté pour 

m V 2gr, la valeur 1,92 qui correspond à w' = 0,453. Ce résultai 
est trop peu élevé; d'ailleurs, la formule dedWubuisson n'a été vérifiée 
par aucune expérience ; et elle laisse aussi beaucoup à désirer au 
point de vue de la théorie. 

M. Lesbros a essayé en déversoirs noyés les 5% 6% 7% 8% 11* et 
12* groupes. Le 12* seul a été l'objet d'expériences étendues et con- 
cluantes; les charges ont varié de O'^Olli à^ i°>66 et les chutes de 
0«»027 à 0™15S. i 

Les variations de m' n'ont pas suivi de loi régulière. Gependaitt 
l'on obtient une certaine régularilé, lorsque, dans la formule précé- 

O 1,/ 

dente on ordonne le coeflicient par rapport à — — . 

H 

Si l'on suppose une coniraclion complète et L différent de L', ou 

obtient, d'après le tableau suivant, des valeurs de m' qui varient de 

U ij 

0,500 à 0,600 entre certaines limites du rapports — — . 

H 
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Tableau V I 



Des valeurs de m', obtenues par M. Lesbros, pour des déversoirs incomplets, tels 
que L soit différent de L', et en minces parois. 



VALEURS 
/' H 


VALEURS 

de m' 


VALEURS 

^ n h' 
^' H 


VALEURS 

de m' 


0,003 


0,363 


0,050 


0,522 


0,005 


0,496 


0,060 


0,519 


0,007 


0,597 


0,080 


0,517 


0,009 


0,600 


0,100 


0,516 


0,015 


0,580 


0,150 


0,512 


0,020 


0,570 


0,200 


0,507 


0,025 


0,557 


0,300 


0,497 


0,030 


0,546 


0,400 


0,497 


0,040 


0,531 


0,500 


0,474 



M. Boileau a fait deux séries d'observations sur les déversoirs in- 
complets, au moyen d'un appareil en minces parois (fig. 31 , élévation). 
Dans Tune, la hauteur S = cD du seuil au-dessus du fond était de 
0'"04; dans l'autre elle était nulle; la contraction était donc ici sup- 
primée par-dessous. 

Dans les deux séries, la largeur L = cd n'a varié que de O'^Oô à 
O'^OT; les charges H et // ont été mesurées encore au moyen du tube 
vertical décrit. 

A la suite de ces expériences, M. Boileau a conclu la formule : 



Q = m'LH \ /- 



LH 

"" L(H + S) 



dans laquelle on supprime h si elle a une valeur négalive ou nulle. 



Le rapport r^-^^"^ ^^^^^ ^" dessous de 0"04 dans loutes les expé- 

MJ 

rieoceSy le dénominateur sous le radical se rapprochait assez de Funité 
pour que la formule prit la forme ordinaire : 

Dans la première série, les charges H ont varié de 0"256 à 0"5925; 
et dans la seconde, de O^ST* à 0"620. Dans le cas de S = O'-O*, 

U I, 

c'est-à-dire d'une contraction complète, le rapport' — — a été 

• Il 

sensiblement constant et égal à 0,97. Notons bien que h[ ne repré- 
sente pas CG (fig. 36), mais C'G'. 

M. Boileau a trouvé que la loi des coefficients est exprimée, dans le 
premier cas, par la relation : 

m' = 0,396 + 0,0252 H 
et, dans le second, par : 

m' = 0,414 -h 0,0252 H 

de sorte que la suppression de la contraction sur le seuil n'aurait 
d'autre effet que d'augmenter les coefficients d'une quantité constante. 
Cette remarque est très-importante si l'on considère le cas en question 
commC'Celui d'un simple étranglement. 
D'après une expérience se rapportant à la première série, dans la- 

L i 

quelle L avait été portée à 0"24 et -rrà -^ , et considérant d'ailleurs 

qu'aucune circonstance ne parait s'opposer à ce -que, dans le cas 
de .contraction complète sur les côtés, les coefficients ne soient, 
comme pour les déversoirs ordinaires, indépendants de la largeur 
absolue, le capitaine Boileau est disposé à croire que les résultats 
précédents peuvent être appliqués dans des limites assez étendues. 

DÉVERSOIRS OBLIQUES OU EN CHEVRONS. 

Suivant M. Boileau, lorsque le barrage est oblique, on calculera le 
débit Q d'un même barrage d'égale longueur qui serait normal au . 
canal, et on multipliera le résultat par 0;942 ou 0,9H, selon que 
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l'oblif|uité sera de 45"" ou de GS"^. L*oii aura doue, pour la dépense Q' 
du déversoir oblique, Tune des relations : 

Q' = 0,942 Q à 45» 
Q' = 0,911 Q à 65» 

Des observations du même auteur, il résulte que le débit d*un 
barrage en chevrons est celui d'un même barrage droit également in- 
cliné par rapport au canal d'arrivée, et dont la longueur serait égale 
à la somme des longueurs des ailes du chevron, augmentée de la 
moilié'de la projection de la corde de Tarrondissement du saillant sur 
un plan perpendiculaire à Taxe du canal. 

FORMULES PRATIQUES. 

Les considérations que nous venons de développer permettent 
d'adopter, pour les déversoirs à nappes libres, les formules pratiques 
suivantes : 

i"" Contraction complète; L différent de L'; déversoir type en 
minces parois ou en biseau. 



Q = 0,400 LHl/i^U 
ou bien, donner à m la valeur qui lui convient d'après la colonne 
1«'6, du tableau 1. 
2"" Même cas, mais avec l'hypothèse L = L'. 



Q = 0,435 LHl/î^H 
ou bien, donner à m la valeur qui lui convient d'après la colonne G*" 
du tableau L 

3"* Barrages à poutrelles, sans biseau; contraction complète, et L 
différent de L'. 

Q = 0,400 LH {/IgH pour H <0"20 
Q = 0,390 LH [/JgB pour H>0"20 

ou bien, avoir recours au tableau III. 

i"" Barrages en maçonnerie, à parois verticales ou en long glacis; 
L étant différent de L'; contraction complète. 



Q == 0,510 LH V^gË' pour H <0«20 
Q = 0,320 LH V^2sfH pour H> 0-20 
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8** Mêmes barrages, mais conlinus; L = L'. 

Q = 0,370 LH l/"2^ 

Ces Tormules 4"* et 5"" correspondent aux colonnes l'ibis et ^""bis du 
lableau 11. 

6° Déversoirs noyés. M. Lesbros a adoplé, comme M. Dubual, l:i 
formule : 

Q = m'LH l/'2^(H~/i)~ 

(|ue Ton peut mettre sous la forme : 



Q = m'LH'/,y/V^IE*î 



D'après les résultats indiqués au tableau VI, on pourra prendre 
pour m' les valeurs moyennes : 



m 



= 0,580 de 



H 



0,010 à -5_-^l== 0,020 



: 0,560 de ■ " „^ = 0,020 à ^„ ^' = 0,050 

: 0,530 de ^7"^ « 0,030 à " "7 ^ = 0,060 

: 0,510 de ' ""^ = 0»060 à *^ "7 ^ = 0,200 

n 11 

Il ^__ L^ Il Lf 

0,490 de — - — = 0,200 à — = 0,500 

H H 



APPLICATION MILITAIRE. 



Ilé¥em»lr de Dle«t. 



Ce déversoir est en maçonnerie et à parois verticales. Il est établi 
entre les nouveaux lits du Zwarle-beek et du Démer. 

Les fondations se composent d'un pilotis avec grillage et plancher. 
L'ouvrage est protégé contre les affouillements^ du côté du Démer, 
par une file de palplanches jointives (fig. 37), battues contre la Ion- 
grine extérieure formant ventrière. En aval, le sol est défendu par un 
faux radier en fascinage, de 0™04 de pente, qui règne sur toute la 
largeur du lit et qui s'étend sur une longueur de 15 mètres. 
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La base du déversoir est établie à la cote (3,80); elle a 15 mètres 
de longueur sur S'^SO de largeur. La maçonnerie s'élève verticalement 
jusqu'à la cote (7,65) en amont et (7,25) en aval. A partir de cette 
dernière cote, la face longitudinale du côté du Zwarte-beek, sur une 
longueur intermédiaire de 11 mètres, fait un talus de 0'"40 de hau- 
teur et de 0"80 de base, de sorte que la maçonnerie n'a plus, sur 
cette .longueur, que 2 mètres d'épaisseur à la cote (7,65). 

Sur le massif précédent s^'élèvent quatre piles, laissant entre elles 
(rois passages de trois mètres de largeur chacuu. Les deux piles 
extrêmes s'étendent sur toute la largeur du massif; elles s'élèvent 
jusqu'à la cote (9,50) et leur épaisseur est de deux mètres. Les deux 
piles intermédiaires n'ont qu'un mètre d'épaisseur et autant de hau- 
teur. 

Au milieu de la longueur des petites piles, il a été ménagé, dans les 
joues des passages, des rainures de 0"'15 de largeur et de profondeur, 
pour barrages à poutrelles. Une rainure analogue, mais de O^'IO seu- 
lement de profondeur, est entaillée dans le parement de chaque pas- 
sage. 

Les maçonneries sont en briques et mortier éminemment hydrau- 
lique jusqu'à la cote (7,50). Au-dessus, elles sont en pierre de taille 
et mortier moyennement hydraulique. 

Les pierres de couronnement sont scellées entre elles par 42 agrafes 
en fer. 

Le chapeau qui couvre la première file longitudinale de pilots, du 
côté d'amont, est prolongé de S'^SO à gauche et à droite du massif en 
maçonnerie. Ces prolongements servent de ventrières à deux files de 
palplanches, fonijanl palissades sur 3 mètres de hauteur au-dessus du 
chapeau. 



CHAPITRE SIXIÈME. 



DEVERSOIRS ▲ PERTUI8. 



DISCUSSION RAISONNÉE. 

Daus les déversoirs pleins que nous venons d'examiner, la crête du 
barrage étant fixe, il est impossible, soit de maintenir la retenue à un 
niveau constant, malgré les variations de Tamont, ou de le modifier à 
volonté, soit d'augmenter d'une manière notable le débouché des eaux 
à l'époque des grandes crues, et de prévenir ainsi les inondations. 

Afin de réaliser ces deux avantages, on ménage d'ordinaire, dans le 
massif, des pertuis dont on peut faire varier la seclion d'écoulement, 
au moyen de barrages mobiles, composés d'une série de poutrelles 
horizontales ou verticales, et dont les appareils de manœuvre sont 
établis sur des parties insubmersibles du barrage. 

Dans certains cours d'eaux exposés à des crues subites, il pour- 
rait se produire des dégâts considérables par la moindre négligence 
d'un éclusier ou barragiste qui n'aurait pas soin d'ouvrir à temps les 
retenues. On prévient ce danger par l'emploi de fermetures automo- 
biles, disposées de façon que l'ouverture augmente avec la pression de 
l'eau. Telles sont les vannes à axe horizontal fixé à demeure dans les 
bajoyers des pertuis, ou faisant corps avec une fermette mobile et 
pouvant s'abattre avec elle sur le radier, ainsi que nous le verrons au 
chapitre VII. Ace genre de fermeture appartiennent aussi les vannes 
autorégulatrices de M. Chaubart, que nous avons citées dans la Pre- 
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mière partie, et qui ont pour but, soil d'obtenir dans un bief un niveau 
constant malgré une alimentation variable, soit le résultat inverse, 
c'est-à-dire de débiter un volume liquide constant par un pertuis rec- 
tangulaire qui donne passage aux eaux d'une retenue dont le niveau 
varie. 

Le cours d'une rivière étant interrompu par les barrages, l'on a 
employé successivement les dispositions suivantes pour permettre aux 
bateaux de passer d'un bief dans l'autre : 1*" les pertuis de navigation ; 
2® les écluses; 3°Jes barrages-déversoirs à passe navigat^le. 

Le système de navigation artificielle à l'aide de pertuis est le plus 
ancien et le seul qui existe encore aujourd'hui sur un grand nombre 
de rivières. Il consiste à ménager dans les barrages un certain nom- 
bre d'ouvertures, dites pertuis de navigation^ munies de fermetures 
mobiles qui permettent de livrer passage momentanément aux rames 
ou convois de bateaux. 

Outre ces pertuis, on dispose dans le barrage d'autres ouvertures 
pourvues aussi de cloisons mobiles et destinées à régler l'étiage. La 
disposition de ces dernières et leur système de fermeture ne sont 
évidemment pas soumis aux conditions exigées pour les pertuis de 
navigation, dont le seuil doit être au niveau du fond, et dont la ma- 
moeuvre ne doit produire aucun obstacle ni aucune gène dans la tra- 
versée des bateaux. 

Les massifs des barrages a pertuis sont insubmersibles puisqu'ils 
portent les appareils de manœuvre; par conséquent, l'ensemble des 
diverses, ouvertures doit présenter une surface plus grande que la 
section ordinaire du cours d'eau, afin de permettre l'évacuation rapide 
des fortes crues ; le barrage doit donc être établi dans un élargisse- 
ment de la rivière. 

Quand les barrages sont trop espacés pour que les hauteurs mB, 
m'B', m"B" (fig. 20) satisfassent au tirant d'eau des bateaux, on ob- 
tient Une navigation intermittente par le procédé suivant. 

Apres avoir accumulé un volume d'eau considérable en amont du 
barrage supérieur, wB, près duquel se forme la rame qui s'apprête 
à descendre, l'on ouvre les pertuis de mB^ et l'on forme ainsi dans le 
bief suivant wA' une crue artificielle qui, pendant quelque temps, 
surélève successivement le niveau de celui-ci au fur et à mesure que 
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le bond d eau s'avance. Les bateaux profilent de cette crue artificielle, 
dite lâchure ou éclusée. et, emportés par elle, ils traversent le barrage 
ainsi que la partre basse du bief d'aval pour aller former une nouvelle 
rame au barrage suivant. Ce système entraine avec lui des intermit- 
tences et des retards dans la navigation; il est favorable au commerce 
en descente; mais en remonte, les bateaux doivent être a vide afin de 
diminuer leur tirant d'eau. 

Il y a quelques années, la navigation par éclusées s'exécutait de la 
manière suivante sur le haut Escaut belge. L'eau était accumulée en 
amont de Técluse d'Antoing, où se forme la rame des bateaux qui 
viennent du canal de Pommerœul et de TEscaut français, et qui sont 
en deslii^ation des Flandres, du Brabant, d'Anvers et de la Hollande. 
A l'aide de lâchures, le bond d'eau emportait la rame successivement 
de bief en bief jusqu'à Gand. Mais, comme la longueur du bief supé- 
rieur ou d'alimentation, entre Antoing et Condé d'abord et plus tard 
entre Antoing et Rodignies, était de beaucoup inférieure à celle des 
deux biefs de Tournai à Audenarde etd'Audenarde à Gand, il arrivait 
dans les sécheresses que le bond d'eau, s'étendant peu à peu dans deux 
longs bie[fs , ne pouvait pas toujours porter un nombre de bateaux 
suffisant pour les exigences du commerce. 

Dès l'année 1832, l'ingénieur Vifquain proposait d'établir trois 
barrages supplémentaires dans le bief compris entre Tournai et Aude* 
narde, et deux autres entre Audenarde et Gand. Quelques années 
après, il présentait un projet général de canalisation de TEscaut, de 
la frontière française à Gand, conçu d'après le même système. Ces 
nouveaux barrages étaient destinés, non-seulement à favoriser la 
navigation, en rendant aussi égales que possible les longueurs des 
biefs de façon à assurer l'effet des écluses, mais encore à faciliter la 
décharge des marais importants de la vallée. 

Les barrages proposés par M. Vifquain offrent 4 à 5 passages de 
o"20 de largeur; l'un d'eux, fermé par des vannes, sert au règlement 
de l'étiage; les autres, munis de poutrelles, sont destinés à la naviga- 
tion et à l'écoulement des eaux. Leur ouverture totale est plus grande 
que la section du fleuve à l'étiage pour permettre l'évacuation des 
fortes crues. 

Cet ingénieur avait d'abord adopté le système de barrages-déver- 
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soirs avec écluses à sas (1); mais il renonça bientôt à cette idée, et 
avec raison. 

En elîel, si ce système petit être convenablement employé en France 
surTEscaut, la Scarpe, etc., où «la navigation à charge se fait géné- 
ralement en remonte, il ne pouvait en être de même en Belgique, où 
les bateaux descendent presque tous chargés, le bond d'eau favorisant 
la marche et entraînant les rames jusqu'à Gand avec une grande 
économie. 

D'un autre côté, si les rives de l'Escaut s'enrichissent par les eaux 
limoneuses que leur apportent les inondations accidentelles et de peu 
de durée, elles restent souvent improductives quand Taclion des eaux 
est trop prolongée. La navigation par rame ne s'opérant qu'une fois 
par semaine, permet de laisser le fleuve fort bas pendant quelques 
jours et d'effectuer un assèchement convenable des prairies riveraines. 
Les écluses à sas, au contraire, en fixant le niveau des biefs, favori- 
sent l'envasement; il en résulte que le fond de la rivière se relève, et 
les prairies restant en dessous ne trouvent plus de points de dégorge- 
ment qu'à des distances très-grandes ; des canaux de dérivation ou de 
décours deviennent alors indispensables. 

Ainsi, dans l'intérêt de la navigation en descente comme dans celui 
des propriétaires riverains, il est nécessaire de conserver sur l'Escaut 
belge le système des barrages simples à pertuis. 

On ne peut douter, disait M. Vifquain, des avantages que la navi- 
gation en remonte trouverait dàus la construction d'écluses à sas ; 
mais, comme il en résulterait de trop grands inconvénients d'autre 
part, il est préférable d'adopter un système d'ouvrages qui permet- 
trait de mettre deux biefs successifs au même niveau, en conservant 
toutefois une profondeur suffisante pour que la remonte puisse se faire 
à vide, et même à demi-charge en économisant la moitié des frais. 

Nous donnerons plus loin la description d'un de ces barrages con- 
struit dans l'Escaut, en aval du canal d'Espierreà Roubaix; il divise 
en deux parties le bief compris entre Tournai et un autre barrage de 
même geni^e établi à Autrive. 

Les pertuis de navigation sont abandonnés généralement comme 

(1) Vifquain, Rapport sur les voies navigables de la Belgique. 
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dangereux, incommodes et d*un usage coûteux On ne les conserve que 
dans quelques circonstances exceptionnelles^ par exemple pour le flot- 
tage ou pour proGter d*une, économie notable quand le commerce se 
fait en descente. 

La construction d'un barrage à perluis varie, dans ses détails, sui- 
vant le système de fermeture adopté. Il se compose ordinairement 
d'une série de piles en maçonnerie plus ou moins espacées , dont 
répaîsseur est déterminée, comme dans les écluses, par la pression 
de la retenue qu'elles supportent. La condition de retenir Teau et de 
prévenir les affouillements sous les piles nécessite d'ordinaire l'éta- 
blissement d'un radier général (fîg. 42), maintenu dans un cofl'rage 
en palplanches et semblable à celui des écluses à passages accolés, 
dont nous avons donné la description et le calcul dans la Deuxième 
partie. 

Les perluis ont de 7"00 à 10"00 de longueur de radier, mais les 
bajoyers sont prolongés plus ou nioins vers l'aval. Autant que possi- 
ble ceux-ci doivent être arrondis aux extrémités, afin d'élargir l'entrée 
et la sortie du passage, et de prévenir les dangers d'un accostage. On 
peut aussi, dans ce second but, les garnir de musoirs en charpente. 

La largeur des pertuis, à l'endroit le plus resserré, dépasse celle 
des bateaux de 0'"4'0 à O'^SO de chaque côté. 

Dans les cours d'eau où la navigation par pertuis n'est pas inter- 
mittente, on dispose les barrages de façon à n'avoir que des chutes 
inférieures à 1""20; encore ces dernières sont-elles dangereuses pour 
la navigation et la solidité des ouvrages; elles exigent, en outre, un 
certain temps d'arrêt avant le passage des bateaux jusqu'à ce que la 
chute soit sensiblement diminuée par le fait de l'écoulement. Dans la 
navigation par éclusées, il est souvent nécessaire de conserver une 
chute plus grande pour donner au bond d'eau une action suffisamment 
étendue. 

. A la traversée d'un pertuis, les bateaux sont inclinés comme la 
surface de l'eau, et l'existence d'un contre-courant giratoire au pied 
de la cataracte tend à les incliner davantage. 11 est donc nécessaire, 
pour de faibles hauteurs d'eau, de faire le radier le plus court et le 
plus bas possible. Tel est l'avis de Minard, qui conseille même c/e 
creuser en aval une dépression à l'endroit probable où l'affouillement 
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se formerait. Quoi qu'il en soit, on préfère généralement garantir 
Touvrage au moyen d'arrière-radiers et même de faux radiers, ainsi 
qu'il a été fait pour les nouveaux barrages de lEscaut (fig. 42). 

Comme dans les écluses, les radiers et autres travaux supplémen- 
taires analogues doivent se construire à sec, à Taide d'une dérivation 
de la rivière. 

L'allongement des bajoyers est favorable pour adoucir la penle de 
l'eau dans les passages. Quand ils sont prolongés au delà du radier, 
il est nécessaire de les fonder sur pilotis, à cause de I affouillement^ 
qui tend à se produire en aval du barrage. Eu eflFet, pour ôter et 
remettre les poutrelles ou les aiguilles, pour remonter un bateau, pour 
attendre que la vitesse soit modérée, il faut (rois ou quatre heures 
d'écoulement, pendant lesquelles un courant violent agit sur le fond. 
Aussi, quand les bajoyers sont prolongés au delà du radier, ils sonl 
autant exposés aux affouillements que les piles de pont. - 

Les periujs de navigation se trouvent dans des conditions analogues 
à celles des écluses de chasse; on peut donc leur appliquer plus ou 
moins les considérations que nous avons développées au chap. XII de 
la Deiiocième partie, spécialement en €e qui concerne les radiers et les 
fondations. 

La fermeture des perluis de navigation s'opère généralement à l'aide 
de poutrelles ou d'aiguilles. Quant aux ouvertures qui servent à régler 
l'étiage ou à évacuer les crues, on emploie, outre les moyens précé- 
dents, des vannes qu'on manœuvre avec des vis, des treuils ou des 
crics, et qui sont accompagnées, àcet effet, d'un pont de service. 

Ces vannes, dont la largeur varie de 1 mètre à S naètres, se font eu 
bois, en fonte ou en forte tôle, comme celles que nous avons décrites 
dans la Deuxième partie. Le bois se détériore rapidement par les 
alternatives de sécheresse et d'humidité ; ces inconvénients se présen • 
tenl surtout pour les châssis dormants dans lesquels on fait quelquefois 
mouvoir les vannes; ceux-ci étant plongés en partie dans l'eau, se 
tourmentent et contrarient la manœuvre. Aussi est-il préférable de les 
supprimer ou de les faire en fonte. Les vannes en tôle sont les plus 
avantageuses sous tous les rapports. 

Pour fermer les pertuis de navigation, on a aussi employé des portes 
busquées semblables à celles des écluses. Ce moyen serait le plus 
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simple el le plus rapide, s'il n'avail contre lui la difticullé de vaincre 
la pression de Teau. Ainsi, pour ouvrir un vantail de largeur ordinaire 
sous une pression de {""SO, il faul 15 à 20 chevaux ; et, comme il Taul 
ouvrir les deux vantaux à la fois, ou faire passer les chevaux d*^uii 
côté de la rivière à Taulre, il en résulte, dans tous les cas, une grande 
dépense de temps el d'argent. On n'emploie guère ce syslème que 
pour des portes garnies de vantelles dans toute leur largeur infé- 
rieure; la manoeuvre devient alors possible à Taide de cabestans. 



BARRAGES A POUTRELLES. 

Ce genre de barrage se compose d'une série de poutrelles qu'on 
introduit et qu'on fait tomber les unes après les autres dans des rai- 
nures pratiquées dans les bajoyers de pertuis, ou contre de simples 
feuillures méiiagées çn amont. Vei^s ses extrémités, chaque poutrelle 
porte à sa face supérieure un anneau qui sert à l'enlever à l'aide d'une 
gaffe; ces anneaux se logent dani$ des mortaises de la poutrelle supé- 
rieure. D'autres fois, ces anneaux sont remplacés par des chaînes. 

Les ouvertures de la plupart des barrages construits en Belgique 
sur les rivières importantes sont fermées par des poutrelles; les unes 
s appuient contre des feuillures, comme aux barrages de l'Escaut; les 
autres glissent dans des rainures, comme à ceux de la Sambre ; ce 
dernier système cependant est considéré comme incommode et d'une 
manœuvre difficile, surtout dans lés fortes chutes. 

L'équarrissage des poutrelles dépend de la largeur des pertuis et de 
la hauteur de la retenue ; il est généralement de 0'"20 dans les barra- 
ges de TEscauty de la Sambre et de la Lys 

Les manœuvres à faire pour le placement ou le déplacement des 
poutrelles varient suivant qu'elles s'appuient contre des feuillures ou 
qu'elles s'emboîtent dans des rainures des bajoyers. 

Dans le premier cas, la fermeture s'opère de la manière suivante : 

Le barragiste, muni d'une gaflfe, pique l'extrémité d'une poutrelle, 
la fait flotter, et la conduit de manière à diriger cette même extrémité 
contre l'une des feuillures du pertuis ; il laisse au courant le soin de 
pousser la poutrelle jusqu'à ce que son autre extrémité soit arrivée 
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conlre la seconde feuillure. En ce inomeul, la poutrelle plonge d'une 
certaine hauteur, et pour la faire descendre à profondeur voulue, on 
se sert de hies ou dames disposées à cet effet sur lés piles et culées du 
barrage. Cette série d'opérations est répétée successivement pour cha- 
cune des poutrelles employées à la fermeture des divers passages. 

L'ouverture des pertuis s'effectue en enlexant chaque poutrelle iso- 
lément. A cet effet, une chaîne est appliquée, d'un côté à la poutrelle, 
de l'autre à un cabestan; 4, 5 ou 6 hommes, et parfois même davan- 
tage, attirent la poutrelle en agissant sur les leviers, et en s'aidanl 
d'un marchepied eu charpente établi contre l'une des rives d'amoni, 
.et auquel* on amarre aussi les poutrelles enlevées. 

Quand le barrage est à rainures, les poutrelles sont introduites suc- 
cessivement, et descendues à coups de hies pour les rendre bien join- 
lives. A leur face supérieure, et à chaque extrémité, on attache des 
chaînes qui sont enroulées sur Tarbre d'un treuil, au moyen duquel 
on exécute le débarrage. 

Quelle que soit l'habileté des barragisles et de leurs aides, comme 
leur nombre est toujours limité, il faut toujours un temps assez long 
pour ouvrir ou fermer les passages ; il en résulte des retards nuisibles, 
soit à la navigation, quand les eaux retenues doivent, comme sur 
l'Escaut, former la crue artificielle qui procure aux bateaux un mouil- 
lage suffisant au tirant d'eau qu'ils prennent; soit à l'évacuation des 
eaux, lorsque, par Teffet des crues rapides ou d'autres circonstances 
fortuites, il est nécessaire de leur donner promptement un écoulement 
naturel. 

Pour vaincre la pression de l'eau sur des poutrelles de O'^IS d'é- 
quarrissage et de 4"'50 de longueur, sous une pression de ^'■'OO, il 
faut la force de deux hommes appliquée à un cabestan. 

Il faut 6 à 10 chevaux pour des poutrelles de 8"*00 de longueur et 
0"*30 d'équarrissage, sous une pression de S^OO à S^ôO. 

Pour enlever 6 à 10 poutrelles dans l'un et l'autre cas, il faut de 3 
à 5 quarts d'heure ; il faut davantage pour les remettre. 

Diverses modifications ont élé proposées au système ordiiiaire de 
barrages à poutrelles horizontales, à l'effet de pouvoir ouvrir les per- 
tuis promptement, soit pour évacuer les eaux d'une crue subite, soit 
pour donner plus d'eau ( n aval au bateau qui va passer. 
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L'un de ces moyens consiste à appuyer d'un côlé les poutrelles 
contre une feuillure, et de Taulre contre un poteau, tournant à sqn 
pied autour d'un axe horizontal (fig. 38). Ce poteau peut s'abattre 
subitement sur le radier lorsqu'on repousse vers le bajoyer un volet ab, 
dont la saillie retient le poteau à la léte; celle-ci porte une chaîne mn 
qui l'empêche d'atteindre le radier; et qui diminue par là les ébran- 
lements du système et la violence de la traction exercée sur l'axe dans 
la rotation; cependant/la précaution n'est pas suffisante; les secous- 
ses successives unissent par arracher l'armature et rompre les char- 
nières. 

On peut aussi faire tourner le poteau verticalement sur lui-même, 
comme nous l'avons exposé en (raitant des écluses à portes tournantes. 
Mais ce système présente aussi des inconvénients : les poutrelles 
s'échappent brusquement par une extrémité , vont frapper la pile 
opposée, s'y brisent quelquefois ou rompent les chaînes qui les retien- 
nent à Tautre bout. 

Dans les barrages récemment construits en Belgique sur la Lys et 
le haut Escaul, on a continué à employer l'ancien système de barrages 
à poutrelles avec tous ses inconvénients, du moins pour des passages 
de 5 à 6 mètres d'ouverture. Il est probable qu'en maintenant ce 
dispositif, on a surtout pour objet de trouver, dans la division de lu 
résistance, le moyen de proportionner l'effet à produire aux efforts 
dont sont capables les agents chargés du service de la. manœuvre des 
barrages, 

Outre les inconvénients que nous venons de signaler, le système à 
poutrelles horizontales présente encore le désavantage de ne pouvoir 
être employé lorsque la largeur du permis dépasse 8 à 9 mètres, sur- 
tout lorsqu'on veut l'appliquer sur un cours d'eau à régime^ variable, 
d'un débit de quelque importance, et sujet à des crues subites qui, 
n'étant pas prévues, empêchent d'éviter le gonflement des eaux au 
moyen d'un débarrage partiel exécuté à l'avance. 

BARRAGES Â AIGUILLES. 

Ce mode de barrage consiste en une suite d'aiguilles ou poutrelles 
verticales plus ou moins jointives, appuyées en amont contre un seuil 
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iuférieur fixe et contre un système de poutres, mobile ou permanent, 
disposé à la partie supérieure ; ce dernier sert de pont de service pour 
la manœuvre des aiguilles, qu*on place ou qu'on enlève à la main. 

Quand la largeur du pertuis n'atteint pas 8 mètres, on peut faire 
usage d'un heurtoir supérieur mobile, composé d'une poutre tour- 
nant autour d'un pivot placé sur le bord d'un bajoyer (fig. 59). En 
pesant sur la culasse, l'extrémité opposée s'élève et passe au-dessus 
de l'arrêt qui la retenait contre la poussée de l'eau. Le débarrage 
s'exécute alors avec rapidité, par suite du déplacement de la poutre 
que l'on fait tourner jusque sur le bajoyer du pivot. 

Pour faire contre-poids à* la grande volée, qui est munie d'un garde- 
corps, on place sur la culasse un petit chariot dans lequel on dépose 
les aiguilles, et que l'on rapproche plus ou moins du pivot selon le 
poids de celles-ci. 

Quand l'ouverture atteint 10 à 12 mètres, on peut employer, 
comme aux pertuis de la Marne , une poutre supérieure assemblée 
sur un poteau tourillon,. et soutenue par un bracon et des écharpes 
en fer. Elle entre en rotation lorsqu'on lève un loquet ou qu'on 
« pousse un verrou qui la retient contre le bajoyer opposé au pivot. 
Toutes les aiguilles cèdent à la fois, et sont retenues par une corde 
qui les enfile. 

Quand la hauteur de retenue est inférieure à 3 mètres, il faut vingt 
minutes .pour replacer les aiguilles dans des pertuis de 6à 7 mètres, 
et environ trois quarts d'heure dans des ouvertures de 12 mètres. 
Leur équarrissage est alors de 0"*06 sur O'^O? , et même parfois 
moindre. 

Nous citerons encore le système suivant, appliqué avec succès à la 
fermeture des pertuis de 12"*60 de largeur, ménagés à chaque retenue 
de l'Oise, entre l'écluse et la digue de soutien. 

La hauteur d'eau y est de l'^GO au-dessus de Tétiage et de S'^SO au- 
dessus du radier ; ce qui constitue déjà une charge assez considérable 
dans les circonstances ordinaires de la pratique. 

Les aiguilles sont arrêtées par le pied à un ressaut ou heurtoir en 
bois, établi vers l'extrémité amont du radier; leur tête est appuyée 
contre un radeau, ou pont de service, porté sur des retraites ména- 
gées dans les piles, à la hauteur nécessaire. 

7 



Le radeau esl composé de trois poutres parallèles en sapiû, de 0*^35 
à O'^iO d'équarrissage, rendues solidaires Tune de l'autre au moyen 
de coins en chêne d*un équarissage de 0"*08. 

Le placement ouTenlèvement de ce radeau s'exécute sans difficulté 
en le faisant mouvoiT sur deux glissoirs ou poutres inclinées qui, par- 
lant du bord des retraites, descendent Ycrs Tamont de la rivière. 

Dans quelques dispositifs de ce genre, on s*est servi soit d*une 
chèvre, soit d'un bateau pour placer le radeau sur les retraites ou 
pour l'en retirer. 

Les aiguilles de l'Oise sont en sapin ; elles ont O""!! d'équarrissage, 
et la distance des points d'appui est d'environ S^'SO. Leur manœuvre 
s'exécute avec facilité. Pour les lever, on se sert d'un levier; et, afin 
que le courfint ne puisse les entraîner au loin, une corde ou longe les 
relient parla télé; l'autre bout de la longe porte un anneau, qui glisse 
le long d'une barre de fer courbe et vieiU s'arrêter à l'autre bord du 
radeau, d'où on le retire à la main. Pour placer une aiguille, on la 
pose sur le pont ou radeau de service; on l'avance vers Tamont jus- 
qu'à ce qu'elle déborde des deux tiers aux trois quarts de sa longueur, 
puis on l'incline de manière que son pied plonge légèrement dans 
l'eau. Son poids et l'action du courant tendent aussitôt à la faire pivo- 
ter autour du point d'appui ; mais on ne la laisse obéir que peu à 
peu, en la maintenant par la tête, qui est arrondie, et en veillant à ce 
qu'elle ne s'écarte pas du plan vertical perpendiculaire à la direction 
du barrage. Quand il ne lui reste plus à parcourir qu'un angle peu 
ouvert, on l'enfonce brusquement jusqu'à ce qu'elle touche le radier. 
Le courant, ayant alors sur elle toute son action, l'entraîne vivement 
contre le heurtoir. 

L'habileté du barragiste consiste à bien saisir l'instant convenable 
pour immerger tout à fait l'aiguille. Trop lard, on n'aurait pas le 
temps de la descendre assez; elle passerait par-dessus le heurtoir, et, 
si on ne l'abandonnait alors lestement , on pourrait être entraîné 
par elle. 

On commence l'opération du barrage par une extrémité du pertuis, 
et l'on s'avance vers l'autre en espaçant d'autant moins les aiguilles 
que le passage est plus étroit ;ien voici le motif. Lorsqu'on barre un 
cours d'eau au moyen d'aiguilles dressées successivement, le remous 
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correspondant à chaque degré de rétrécissemeDt du débouché oe se 
forme pas instaotanémeut, parce que les eaux, en même temps qu*elles 
s élèvent, ont à s'épancher dans un bassin plus ou moins vaste. On a 
donc intérêt à conduire Topération d'une manière très*prompte, afin 
de devancer autant que possible la formation complète de ce remous. 
On conçoit, dès lors, qu'il est impossible de réaliser cet avantage dans 
des pertuis de quelque étendue ; si Ton dresse, dans ce cas, les ai- 
guilles en les juxtaposant, il arrive, dès qu'on en a placé un certain 
nombre à partir d'une extrémité, que la partie du courant interceptée 
par elles prend une direction oblique pour se jeter dans l'espace 
encore libre, et tend à y entraîner celles qu'on manœuvre. Aussi, 
lorsqu'il s'agit de fermer un passage dont l'ouverture dépasse 7 à 
8 mètres, on espace d'abord les aiguilles de 0°'60 à O'^SO l'une de 
Tautre, puis on en pose de nouvelles dans les intervalles, en conti- 
nuant, de les répartir uoiformément pour conserver un courant direct. 

On redresse celles qui se présentent de côté, en les frappant laté- 
ralement à l'aide d'une masse en bois. 

Quand l'espace à barrer est à peu près garni d'aiguilles, et qne les 
intervalles sont devenus trop étroits pour qu'on puisse y en introduire de 
nouvelles à la manière ordinaire, on les y descend verticalement. Pour 
cela, on écarte l'une de l'autre, par le haut, celles qui comprennent 
le joint à remplir; on y glisse la nouvelle aiguille, et on imprime à 
celle-ci un mouvement de balancement par lequel elle parvient géné- 
ralement à se faire place en ouvrant le joint par le bas. 11 faut exercer 
sur elle, en même temps, un effort plus ou moins énergique, selon la 
hauteur du remous déjà formé, pour l'empêcher de basculer en des^ 
cendant. 

Quand la portée des aiguilles ne dépasse pas 3"'25 à S'^KO, c'est-à- 
dire les dimensions ordinaires de la pratique, on parvient sans beau- 
coup de difficultés et malgré la force considérable qui les presse contre 
les appuis, à déplacer chacune d'elles parallèlement à elle-même, soit 
pour la rapprocher de l'aiguille vmsine, soit pour l'en écarter et pou- 
voir en poser une autre entre elles. Les aiguilles sont percées, vers 
leur partie supérieure, et dans chaque sens de l'équarrissage, de petits 
trous dans lesquels on engage, pour ces manœuvres, t'extrémité d'une 
pince en fer de l^'GO de longueur, à l'aide de laquelle on imprime aux 
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poutrelles de légers mouveiiieuls de rolatiou sur leur axe, el ou les 
amène assez rapidement à un contact presque parfait. 

La même pince sert ^u débarrage des premières aiguilles. Pour 
cela on rengage dans un des trous de la«téte, en prenant appui sur un 
coin étage, et on soulève la poutrelle jusqu'à ce que son pied puisse 
passer par-dessus le heurtoir. Des aides, placés en amont, amènent 
celle-ci à. eux, en la tirant par une longe dont on a préalablement passé 
Tautre extrémité autour de la tète de Taiguille. 

Les manœuvres précédentes ne réussissent que médiocrement avec 
des poutrelles de 4,50 à S mètres de portée, et 0,11 à 0,12 d'équar- 
rissage, dont la majeure partie est hors de leau tant que la chute n'est 
pas élevée, et dont le poids reste par suite très-considérable. Elles 
sont aussi trop lourdes pour être rejetées de côté par les faibles im- 
pulsions obliques du courant, qui suffisent pour produire cet effet sur 
des aiguilles de dimensions ordinaires. 

Les difficultés de la pose à la main sont très-variables selon les 
circonstances où Ton opère. Un homme d'une habileté ordinaire s'en 
acquitte aisément dans les courants de O'^SO à O'^ôO de vitesse. Mais 
l'adresse et l'habitude deviennent indispensables dès que les eaux se 
gonflent et qu'on opère dans des courants dont la vitesse atteint deux 
à (rois mètres. 

Les difficultés de la manœuvre dépendent d'ailleurs p/esque autant 
de la profondeur que de la vitesse des eaux en amont. Plus leur niveau 
est élevé, plus l'aiguille est en prise à l'action du courant qui la 
chasse vivement vers la partie inférieure, de sorte que, si on ne 
l'abandonne pas à temps, on risque d'être renversé ou entraîné avec 
elle; dès lors, un barragiste inhabile est disposé à la lâcher trop tôt, 
et à la voir passer au-dessus du heurtoir ou chasser sur les poutrelles 
voisines. 

La largeur des espaces vides où l'on place les aiguilles influe encore 
plus que les causes précédentes sur le degré de difficulté de la ma- 
nœuvre. Toute difficulté disparait,* quel que soit le gonflement des 
eaux, dès qu'on est parvenu à garnir, tant plein que vide, à peu près 
loute la largeur à barrer. Bien qu'en effet l'eau s'échappe avec rapi- 
dité des intervalles de ce grillage, cette grande vitesse ne prend origine 
qu'à partir de quelques décimètres en amont. Jusqu'en ce point, la 
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masse liquide s*avance avec une vitesse régulière, et d*autant moindre 
que le grillage est plus serré. Si, par exemple^on est parvenu à dresser 
en place les deux tiers des aiguilles et à les répartir uniformément, la 
section d'écoulement théorique se trouvera réduite au tiers de ce 
qu'elle est un peu en amont, et la section effective au quart environ 
à cause des contractions; il en résulte que la vitesse de Teau, en 
avant de ce grillage, ne sera plus que le quart de celle des lames 
fluides qui s'échappent des intervalles libres; ainsi, elle n'atteindra 
que f 10 par seconde si cette dernière est de i'^IO, vitesse qui cor- 
respond à une chute de l^'OO. Le barragiste a, dès lors, toute facilité 
pour descendre une aiguille et la diriger dans ce courant direct et peu 
profond, jusqu'au moment où, arrivée à une position presque verti- 
cale, elle est tout à coup emportée avec violence contre les appuis. 

Dans ce genre de barrage, l'augmentation qui se produit dans la 
hauteur des eaux en amont dépend des intervalles laissés ouverts entre 
les aiguilles. Si l'on interceptait, par ce moyeu, toute la largeur du 
courant, le niveau des eaux s'élèverait d'une, manière continue jus- 
qu'au sommet du barrage au-dessus duquel la masse liquide tendrait 
à se déverser. Mais lorsqu'on ne garnit d'aiguilles qu'une partie de la 
largeur, ou qu'on laisse entre elles des intervalles suffisants, les eaux 
cessent de s'élever dès qu'elles ont atteint une hauteur suffisante pour 
que l'écoulement du débit de la rivière puisse se faire, tout entier, 
par les parties laissées ouvertes ; et il suffit, pour en maintenir la ré- 
gularité lors des variations de la dépense, d'élargir ou de rétrécir la 
section d'écoulement par l'enlèvement ou l'addition d'un certain 
nombre d'aiguilles ; l'on obtient ainsi un niveau constant en amont. 

Il résulte de ce qui précède qu'il ne sera jamais nécessaire de 
rendre étanches les barrages en rivière construits pour la navigation, 
puisqu'ils devront toujours laisser écoulement au débit. 

Il n'en est pas de même dans les barrages militaires. Destinés 
généralement à gonfler des cours d'eau d'un débit parfois assez faible, 
ils exigent une juxtaposition presque parfaite des aiguilles, une fer- 
meture à peu près hermétique. 
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BARRAGES HtUTAlRES. 

Les barrages construits pour la défense des ouvrages militaires 
n'ont pas tous la même destination. Les uns^ établis sur des cours 
d'eau, ont pour unique objet de les gonfler, soit pour protéger par 
des inondations les parties faibles d'une enceinte, soit pour remplir 
les bassins de retenue des eaux qui doivent servir à donner des chasses 
dans les fossés ou à en faire monter le niveau. Les autres, établis en 
dehors du cours naturel des eaux et dans ces fossés eux-mêmes, ont 
pour objet les manœuvres nécessaires aux divers buts de la défense. 

L'on n'a guère employé jusqu'à ce jour pour les barrages militaires 
que le système à poutrelles horizontales, en limitant à 4 mètres au 
plus les intervalles entre les piles de maçonnerie. Au delà de cette 
limite, la manœuvre deviendrait trop lente et trop difficile dans les 
temps de crues. 

Pour appliquer un barrage à poutrelles horizontales aux larges , 
ouvertures que présentent, en général, les ponts établis sur les cours 
d'eau navigables ou sujets à de grandes variations de niveau, on a 
proposé de créer, pour les poutrelles, des appuis intermédiaires, en 
subdivisant les intervalles des piles en travées de 3 à 4 mètres au 
moyen de fernies en charpente. 

Ces fermes se composent de deux montants verticaux réunis par 
des traverses ou des moises, et appuyés sur le radier, dans lequel des 
ressauts sont ménagés à cet effet. Le montant postérieur se prolonge 
jusqu'à la tète de la voûte du pont ; il est soutenu par des contre-fiches 
appuyées aussi sur le radier. 

Un premier barrage est établi contre les montants d'amont. Un 
autre, moins élevé, placé contre ceux d'aval, sert à diviser la chute. 

Des languettes, fixées contre les faces antérieures de ces montants, 
séparent les travées entre elles, et servent à diriger les poutrelles 
pendant la manœuvre. 

Le dispositif précédent laisse beaucoup à désirer. D'abord, il serait 
très-difficile d'établir cette charpente avec toute la précision néces- 
saire. Trop rapprochées, ne fût-ce que de quelques centimètres, les 
fermes ne laisseraient plus subsister, entre les languettes fixées aux 
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roootaots, le jeu nécessaire pour la manœuvre des poutrelles ; trop 
espacées, elles cesseraient de leur fournir un appui suffisant. La diffi- 
culté d'établissement serait nécessairement augmentée par Taction du 
courant pendant les crues, et par la déformation des pièces de la 
charpente à la suite des alternatives de sécheresse et d'humidité. 

Un autre inconvénient de ce système consiste dans Fimpossibilité 
de soustraire des fermes aussi rapprochées à Taction.des projectiles 
ennemis. Dès lors, la rupture d*une seule d'entre elles suffirait pour 
ouvrir aux eaux un passage considérable, puisqu'il aurait de 6 à 8 mè- 
tres de largeur. 

Quand le barrage à poutrelles horizontales est établi sur un cours 
d'eau à régime variable et d'un débit de quelque importance, il peut 
se présenter un inconvénient d'autant plus sérieux, que l'ouverture est 
plus large. Dans ce cas, pour maintenir un niveau constant dans le 
bassin de retenue, il faut, à chaque crue, abaisser le sommet du bar- 
rage en retirant un certain nombre de poutrelles proportionnel au 
volume affluent du liquide. (Tr, il peut arriver que la lame déversante 
soit assez épaisse et rapide pour empêcher le débarrage, ainsi que 
nous l'avons déjà exposé précédemment. ^ 

On admet généralement qu'il devient à peu près impossible de 
retirer une poutrelle de 5 mètres de longueur et de 0''90 de hauteur, 
par dessus laquelle s'échappe une lame d'eau de 0'*6Ô d'épaisseur. 
Dans ce cas, on ne peut plus compter sur la constance du niveau de 
la retenue; on est exposé à voir inondés, dans les crues subites, les 
communications et les ouvrages peu élevés aurdessus de ce niveau, 
outre les désastres qui peuvent résulter de cet obstacle absolu au dé- 
bouché naturel des eaux. 

Employés comme moyen de fermeture des pertuis à Tintérieur de 
la fortification, les barrages à poutrelles hbrizou taies présentent aussi 
de grands inconvénients dans les manœuvres. Le niveau de ces bar- 
rages ne pouvant être abaissé que d'environ C^GO au-dessous du ni- 
veau de la retenue, et l'opération du débarrage ne pouvant se conti- 
nuer ensuite qu'au fur et à mesure de la dépression de ce niveau, ils 
ne permettent, ni de jeter à l'aval des masses d'eau suffisantes pour 
fournir des chasses, ni de produire avec rapidité, dans les fossés, ces 
alternatives de niveau dont il y aurait lieu d'attendre de si heureux 
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effets pour contrarier les travaux de Fassiégeant. Aussi, les relations 
des sièges font-elles à peine mention de toutes ces manœuvres^ de 
toutes ces chicanes par lesquelles les eaux pourraient concourir si 
efficacement à la défense, et qu'on ne trouve guère décrites que théo- 
riquement dans les traités de fortification. 

Un débarrage à fond serait possible, sans doute, avec des pou- 
trelles appuyées sur un poteau tournant. Mais, appliquée un barrage 
militaire, où Ton doit toujours se préoccuper de ménager les eaux, 
ce système offrirait Tinccoyénient capital de ne pouvoir être rétabli à 
volonté après qu'une manœuvre aurait produit son effet. Il faudrait 
attendre, en effet, que le bassin d'amont se fût épuisé, et par suite on 
ne pourrait donner une chasse qu'en saignant la retenue. 

L'on pourrait, il est vrai, éviter les inconvénients des crues rapides, 
ou rendre possibles les manœuvres d'eau, en fermant quelques per- 
tuis à l'aide de vannes ou de portes tournantes. Mais il est bien peu 
d'écluses de fortification qui soient pourvues de ces appareils compli- 
qués et dispendieux. En outre, ils ne sauraient s'appliquer, sans de 
grandes difficultés et d'énormes dépenses, aux ouvertures ordinaires 
des grands ponts, dont les arches ont souvent plus de 20 mètres de 
portée. 

Le mécanisme de ces appareils exige de la précision ; s'il n'en ré- 
sulte aucun inconvénient lorsqu'ils sont journellement manœuvres et 
bien entretenus, il en est tout autrement dans les écluses purement 
militaires, où ils ne doivent servir que de loin en loin, en temps de 
paix, et où ils sont exposés, en temps de guerre, aux mêmes chances 
de destruction que les autres parties du barrage sous l'action des 
projectiles ennemis. En les sortant des magasins où ils seront restés 
déposés pendant de longues années, on trouvera le plus souvent des 
bois déjetés, détériorés peut-être, et des ferrures couvertes de rouille. 
Les crapaudines des portes tournantes pourront être en mauvais état 
ou mal fixées, et cette circonstance échappera aux regards si la pièce 
est cachée sous l'eau. La rupture d'une seule partie du mécanisme 
d'une vanne suffit pour en rendre la manœuvre impossible. La rup- 
ture de la traverse supérieure d'une porte tournante peut entraîner 
avec elle le renversement de cette fermeture et saigner la retenue. 

Nous citerons, comme exemple, le fait suivant, qui s'est passé au 
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siége de Landau, en 1704. Une chasse d'eau, fournie par Pouverturc 
d'une porte lou mante, avait suffi pour déblayer le pied de deux brè- 
ches, à rinstant même où les troupes de Tassiégeant se rassemblaient 
dans les tranchées pour donner Tassant; il y avait donc lieu d'espérer 
qu'eu opérant ultérieurement pareille manœuvre, la durée du siège 
pourrait être notablement prolongée. Malheureusement, peu de jours 
après, les pivots de deux portes tournantes se rompirent sous la 
charge d'eau ; il en fut de même des crémaillères des deux petites 
vannes d'une porte busquée que Ton essaya de faire servir aux ma- 
nœuvres, et l'assiégé se trouva, dès ce moment, privé de son plus 
précieux moyen de défense. 

Il résulte des considérations précédentes que l'application des pou- 
trelles horizontales aux barrages militaires présente les inconvénients 
suivants : 

l"" Ces barrages, même pour des pertuis de faible largeur, sont 
parfois d'une manœuvre presque impossible lorsqu'ils sont établis sur 
des cours d'eau importants ou sujets à des crues subites ; 

S"" Ils ne peuvent guère s'appliquer aux larges ouvertures ; 

3** La charpente supplémentaire, employée dans ce dernier cas, 
n'offrirait pas une sécurité suffisante ; 

ht'' Ils ne peuvent convenir pour donner des chasses. 

Les barrages à aiguilles sont généralement exempts des défauts 
que nous venons de signaler. Aussi simples que les barrages à pou- 
trelles, ils se prêtent aux manœuvres aussi bien que les vannes ou les 
portes tournantes. Gomme ils peuvent même s'adapter à des débouchés 
beaucoup plus grands, ils conservent l'avantage sous ce rapport, ainsi 
qu'au point de vue du volume et de l'efficacité des chasses. 

Élablijg sur une rivière, ils permettent d'en suivre toutes les varia- 
tions de débit, de maintenir la constance du niveau de la retenue, et de 
rendre aux eaux, dans les fortes crues, la presque totalité de leur dé- 
bouché naturel. 

La substitution des aiguilles aux poutrelles horizontales employées 
jusqu'ici pour les barrages militaires offrirait donc de nombreux 
avantages dans les circonstances ordinaires. 

Cependant, il faut remarquer que, pour la défense des places, l'on 
a souvent besoin de hauteurs de retenue plus considérables que celles 
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que Ton crée généralemeDt pour améliorer la uavigation fluviale. Dès 
lors, les difficultés (Inapplication des barrages à aiguilles grandissent 
rapidement avec ces hauteurs. C'est ainsi que, dans un travail inséré 
au tome VIII du Mémorial de l'officier du génie, et développé dans le 
tome IX du même ouvrage, le capitaine du génie 6. Rolland, a montré 
qu'en reproduisant, pour des retenues d'une hauteur supérieure à 

4 mètres, le dispositif des barrages de TOise, il faudrait donner aux 
aiguilles, pour les rendre suffisamment résistantes, un équarrissage 
tel, que leur manœuvre en deviendrait fort difficile. 

Dans ce Mémoire, Tauteur propose un dispositif qui difi%re de celui 
que Ton emploie dans les barrages de la navigation, en ce que, au 
lieu d'établir au-dessus du niveau de la retenue le système de poutres 
solidaires qui, sur ces barrages, sert à la fois de pont de service et 
d'appui supérieur aux aiguilles, il le descend au-dessous de ce niveau, 
en le surmontant d'une charpente légère destinée à supporter le pont; 
celui-ci est reculé un peu en arrière de l'aplomb des aiguilles, dont 
la partie supérieure se trouve ainsi en porte à faux, et dont la portée, 
sensiblement réduite, permet de leur conserver, sur des retenues de 

5 à 6 mètres de hauteur, le faible équarrissage nécessaire à la facilité 
de la manœuvre. A ce dernier point de vue, cette disposition présente 
plusieurs avantages; d'un autre côté, elle dérobe complètement aux 
feux directs, iirés de l'amont, le système des poutres d'appui, qu'il 
est facile de protéger en même temps, jusqu'à un certain point, contre 
les feux courbés, en le recouvrant d'un blindage. 

VANNES AUTOMOBILES. 

Lorsqu'un cours d'eau, barré par un déversoir fixe, est sujet à des 
crues subites d'une certaine importance, il est indispensable de dis- 
poser dans le barrage des pertuis d'écoulement dont l'ouverture puisse 
augmenter avec le débit de la retenue. En outre, la manœuvre du 
système de fermeture adapté à ces pertuis doit présenter toutes les 
facilités désirables pour une prompte exécution du débarrage. 

Ces conditions seraient parfois insuffisantes pour éviter d'une ma- 
nière absolue les désastres d'une inondation ou d'une surcharge ex- 
traordinaire, si Ton en était réduit à se fier entièrement à la vigilance 
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d'uD éclusier. De là l'origine des ymnes auiomobilesy dont nous avons 
déjà parlé dans la Première partie. 

Une vanne automobile se compose généralemenl d*un panneau en 
bois AOB (fig. 4i), tournant autour d'un axe horizontal 0, placé à 
une hauteur convenable pour^que la pression de Teau, dès que celle-ci 
atteint une certaine hauteur, agisse sur la partie supérieure OB de la 
vanne, et la fasse basculer en avant pour Famener dans une nouvelle 
position A'OB\ déterminée d'après les crues et par la condition de 
conserver, d'une manière intermittente, une certaine hauteur d'eau 
B'D, en amont de la retenue. 

Supposons d'abord que la vanne ne soit pas noyée, c'est-à-dire, 
que le niveau EY, en aval, soit inférieur à AD. 

La pression du liquide sur un élément dL de la longueur AOB = L, 
étant égale au poids du solide d'eau qui aurait dL pour base, et pour 
hauteur la profondeur verticale de l'élément au-dessous du niveau XB, 
l'ensemble des pressions de l'eau sur AB peut être représenté par la 
somme des verticales comprises entre A et B, donc par la surface du 
triangle AFB. Il en résulte que le centre de pression, ou point d'ap- 
plication de la résultante; sera à la fois sur AOB et sur la verticale PO 
passant par le centre de gravité du triangle AFB; par conséquent, en 
un point situé au tiers de AOB. 

Si donc l'on suppose que le moment de la culasse AO soit fait égal 
à celui de la volée OB, autour de l'axe horizontal passant par le point 
0, il y aura équilibre, sous l'action de la pesanteur et des pressions 
du liquide, quand cet axe de rotation sera établi aux 2/3 de la longueur 
immergée de la vanne comptés à partir du niveau. 

La position d'équilibre étant ainsi établie pour le cas où le niveau 
XB vienne araser l'extrémité supérieure B de la vanne, celle-ci restera 
immobile dans toutes les positions du niveau inférieures à XB, puisque 
le moment de la pression du liquide sur la volée sera, dans toutes ces 
positions, inférieur à celui qui se produit sur AO. 

Mais, aussitôt que le niveau du liquide dépassera la limite XB cor- 
respondant à l'équilibre, la vanne basculera autour de l'axe 0, et la 
volée s'abattra vers l'aval. L'on voit, en effet, que si le niveau s'élevait 
brusquement en F"B", le centre de gravité de la surface F"B"BOAFF' 
tomberait à droite du point 0. 
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Lorsqu*une vanne automobile esl suspendue à un axe horizontal 0^ 
comme dans le cas que nous considérons, son mouvement de rotation 
s'opère d'une manière brusque, avec une vitesse uniformément accé- 
lérée, puisque la hauteur d'eau qui presse l'extrémité B de la volée va 
en croissant avec la descente de ce point. La rotation se fera complè- 
tement, sans arrêt, jusqu'à la position limite A'OB' assignée à la vanne, 
soit par des rainures pratiquées dans les bajoyers, soit par tout autre 
détail de construction ; et la vanne conservera cette position finale 
jusqu'à ce que le niveau d'amont soit descendu en X'B', en admettant, 
bien entendu, que les ouvertures ainsi produites au-dessous de A' et 
au-dessus de B' soient assez grandes pour permettre l'écoulement 
supplémentaire. 

Aussitôt que le niveau X'B' tendra à descendre, le centre de gravité 
du triangle supérieur, et par suite le centre de pression de l'eau, tom- 
bera à gauche du point 0. 

Si le niveau d'aval E'Y' était supérieur à la ligne AD, c'est-à-dire, 
si une partie de la culée AO était noyée, il faudrait substituer le trian- 
gle QE'B au triangle FAB dans l'équilibre des pressions, et tenir 
compte, dans celui des pesanteurs, de la perte en poids éprouvée par 
le fait de l'immersion de la partie AE'. 

Il résulte de ce qui précède, qu'une vanne automobile tournant au- 
tour d'un axe horizontal fixe, n'est pas autorégulatrice, puisqu'elle ne 
jouit pas de la propriété de maintenir en amont un niveau constant 
d'une manière permanente y quel que soit l'accroissement du débit. 
Si on la dispose de façon qu'elle s'abatte sous une charge AF = H, 
elle se relèvera sous une charge B'D= H' telle que H' <H, et, par 
conséquent elle ne pourra aboutir qu'à empêcher les eaux de dépasser 
un certain niveau XB; encore faut- il pour cela, qu après son rabatte- 
ment, elle laisse un débouché suffisant à l'augmentation de la dépense. 

Le résultat serait bien différent si l'axe de rotation, au lieu detre 
fixe, se déplaçait au fur et à mesure que le niveau chercherait à 
dépasser XB, et si la rotation avait lieu de manière que lu résultante 
des pressions passai toujours par Taxe ou le point fixe. Dès lors, au 
lieu d'ouvrir aux eaux, tout d'un coup, un débouché considérable, la 
vanne ne s'abaisserait que progressivement dans ses difl'érentes posi- 
tions d'équilibre, et de façon à fournir à la masse liquide un débouché 



— 113 — 

proportioDoei à l'augmentation progressive du débit; par suite aussi, 
elle prendrait insensiblement un mouvement de rotation inverse, au 
Tur et à mesure que le débit diminuerait. Par cette série d'équilibres 
successifs le débit trouverait toujours un débouché parfaitement en 
rapport avec ses accroissements, et dès lors ceux-ci ne parviendraient 
jamais à faire monter le niveau d'amont au-dessus de la ligne pri- 
mitive. 

Ainsi que nous Tavons vu dans la Première partie, le résultat pré- 
cédent peut être obtenu d'une manière complète au moyen des vannes 
autorégulatrices de M. Cliaubart. 

Nous avons donné la description de l'ingénieux appareil destiné à 
permettre le mouvement de bascule de façon que la résultante des 
pressions vienne successivement passer par le point de contact de la 
courbe mobile. 

Cette courbe, ainsi que nous l'avons dit, peut être un arc de cercle 
dont il faut déterminer le centre dans chaque cas particulier ; la règle 
fixe doit alors être horizontale. 

L'inventeur, M. Chaubart, a résolu le [)roblème par des tâtonne- 
ments qui l'ont conduit à ce genre de courbe, dont il a déterminé le 
rayon à l'aide d'une formule empirique. 

Ce résultat pont s'obtenir théoriquement par la solution suivante : 

Soit A'B' (fig. 45) une position quelconque de la vanne censée cou- 
pée par un plan vertical mené perpendiculairement en son milieu ; 
soit r le centre de figure de la surface d'amont A'B' pressée par Teau, 
K' le centre de gravité de la vanne et M' le centre de pression. 

Traçons deux axes dans le plan de la figure, l'un Ox horizontal 
suivant le niveau normal de l'eau, l'autre Oy vertical et descendant ; 
appelons : 

X et j^ les coordonnées du point V ; 

a l'angle de A'B' avec la verticale ; 

P l'angle fait avec la verticale par la ligne TG' normale au lieu 
décrit par le point V pendant le déplacement de l'appareil; 

9 l'angle constant KTB', lequel dépend de la construction de la 
vanne ; 

a et 6 les longueurs, également constantes, TK' et A'B'; 

c la dislance variable WV ; 
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{ la largeur horizonlale de la vanne ; 

TT le poids du mètre cube d'eau ; 

h une longueur délerminée par le calcul dfe telle façon que izblh 
exprime le poids total de la vanne agissant en K'. 

Afin de simplifier les calculs, nous admellrons que la pression de 
Teau sur les divers éléments de A'B' varie suivant la loi hydrostatique; 
cette hypothèse n'est pas tout à fait rigoureuse, surtout aux extrémi- 
tés A'etB', où les molécules d'eau possèdent déjà une vitesse notable. 

La vanne étant supposée n'éprouver aucune pression d'eau en aval, 
la pression totale sur A'B' aura une intensité 7r%, produit de la sur- 
face totale pressée par la pression ttj/ au centre de gravité V de cette 
surface, et le point d'application M' de cette résultante s'obtiendra 
par le théorème des moments, puisque la pression par unité de surface 
en un point quelconque P de A'B' est proportionnelle à la hauteur de 
ce point au-dessous de Ox, ou bien à la distance PL mesurée suivant 
le prolongement de A'B' Jusqu'à Ox. Soit donc z = PL; une tranche 
horizonlale de surface Idz, comprenant le point P, supportera une 
pression totale proportionnelle à Iz dz. Par suite, si z^ est la valeur 
de z pour le point M' , l'équation des moments par rapport à l'axe 
projeté en L donnera : 

les deux intégrales devront être prises depuis 55 = A'L = z' jusqu'à 
js; = B'L = z". On tire de là : 
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Soit maioteuaut IFI" la courbe décrile par* le poiut T; le centre 
instantané de rotation de la ligne A'B' sera en un point 6' de la nor- 
male l'G' à la courbe 111" ; appelant ds le déplacement de T corres- 
pondant à un changement da d'inclinaison de la vanne, Ion aura : 

da 

OÙ da exprime aussi la rotation élémentaire autour du centre instau • 
tané; et le point 6' sera la position actuelle du point de contact, car 
le mouvement de A'B' peut toujours être produit par le roulement 
d'une courbe mobile sur une courbe fixe, comme dans le cas des 
vannes Ghaubart. Donc, pour satisfaire à la condition du problème, il 
faut égaler à zéro la somme des moments, par rapport à G', de la pres- 
sion de Teau et du poids de la vanne. Cherchons Texpression algé- 
brique de cette somme. 
Le moment de la pression exercée par Teau sera, en valeur absolue : 

nlby h'W - V G' COS. (« - p)l 

ou bien, en remplaçant VW et TG' par leurs valeurs données plus 
haut : 

„ r 1 ^ COS. a ds ■ ^~\ 

ds 
Exprimons en fonction de dx et de dy le terme — cos. (a — j3) ; 

pour cela posons : 

d$ cos. (a — p) = (cos. a COS. (3 -|- sio. a $ïn. p) d$ 

ou bien, comme cos: S = -7— et sin. ô =-t- : 
^ ds ^ ds 

ds cos. (a — p) = dx cos. a+dy sin, a 

Le moment de la pression de Teau devient donc : 

,./*,, dx , dy \ 

nlb — &• cos. a — l^COS. a y Sin. a —1 

et il est évalué dans le sens d une rotation de Oy vers Ox. Le moment 
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du poids Ttlbh de la vanne s'obliendra en multipliant ce poids par la 
différence des projections horizontales de TG' et de TK'; ce sera : 



ou bien 



nlbh fl'G' 8in. p — l'K' sin. (a — 9)1 
nlbh[ ^-^ a sin. {oL - ^)\ 



Gomjfne ce moment est évalué dans le sens d'une rotation de Ox 
vers Oy, c'est-à-dire en sens contraire du précédent, leur somme algé- 
brique sera la différence des deux expressions; Ton obtiendra donc 
réquation des moments : 

1 ' dx du 

7^ fr«C08.a + o/isin.(a — ô) — yCOS.a-T (/i-|-ysin. a)--r^ =0 (m) 

la uoc aoL 

Cette équation étant la seule qui doive nécessairement lier entre 
elles les variables Xy y et a, la solution du problème est indéterminée. 
Il en résulte qu'on peut se donner arbitrairement la courbe HT', c'est- 
à-dire une certaine relation entre x et y, et déduire ensuite a de 
l'équation (m). Le mouvement de la vanne serait ainsi déterminé, 
puisque l'on connaîtrait la translation de l'un de ses points T et ses 
rotations successives cta autour de ce point. On en conclurait les 
courbes qui, roulant l'une sur l'autre, pourraient produire ce mou- 
vement. 

Supposons, par exemple, que le lieu géométrique des points ï soit 
une droite horizontale parallèle à Taxe des x, et, qu'en outre, 6=90''. 

Dans ce cas, y est une constanteC, --^ =0 et sin. (a — 0)=cos, a ; 

l'équation (m) devient alors : 

d'où : 

dx __ ^ y— gfe __ 
"dk"~ C ~'' 

iMais, puisque dy = 0, l'on a : ds = rfx el-^.— = -r— ; par consé- 

da da 
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quent la distance TG' est coDStante, ce qui prouve que le centre in- 
stantané de rotation décrit^ relativement à la vanne^ un cercle ayant r 
pour rayon et V pour centre. En outre, la distance verticale du point 6' 
à Taxe des x aura pour valeur C + l'G' cos. |3 = C + r, car (3 est 
constamment nul, attendu que le point V se meut horizontalement. Il 
suit de là que, relativement aux axes fixes Ox et Oy, le centre instan- 
tané G' se meutisur une droite horizontale. 

Or, si Ton se rappelle cette propriété générale du mouvement des 
figures planes dans leur plan, savoir : que ce mouvement peut tou- 
jours être produit en. faisant rouler le lieu géométrique des points de 
la figure mobile, qui coïncident successivement avec le centre instan- 
tané de rotation, sur le lieu géométrique de ces centres tracé dans le 
plan fixe, on en conclura facilement que, dans le cas considéré, il faut 
relier à la vanne un cercle décrit autour du point V avec r pour rayon, 
et le faire rouler sur Thorizontale menée en dessous de Taxe des x à 
la distance C + r. 

La constante G sera déterminée diaprés la position initiale que Ton 
voudra donner à la vanne, position qui peut être choisie arbitraire- 
ment, dans certaines limites, sans que la théorie précédente cesse 
d*étre applicable. 

Supposons, par exemple, que la position initiale soit verticale, et 

que l'extrémité A' affleure le niveau normal de Teau; Ton aura, 

b 
alors : C =— , et, par suite : 

— 



6 b 

Gomme nous avons supposé 6 = 90^ , on devra , dans les applica- 
tions, tenir compte de cette hypothèse, en construisant la vanne de 
manière que la ligue qui joint son centre de gravité au centre de 
figure de la surface pressée par Teau soit perpendiculaire à cette 
surface. 

Dans le second système de vannes Juven té par M. Ghaubart, et que 
nous avons décrit aussi dans notre Première partie, Téquation en x, y 
et a est très-compliquée. Le problème est encore indéterminé ; mais, 

8 
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lors même qu'on profiterail de cette indéiermiiialion pour simplifier 
l'équation par des hypothèses particulières, il serait encore très-diffi- 
cile d'arriver à deux relations, sous forme finie, entre les trois varia- 
bles. Aussi est-il préférable de déterminer la courbe par points, en 
adoptant un procédé graphique approximatif, analogue à celui qui est 
indiqué par M. Bresse, dans son Cours de mécanique appliquée. 

Les vannes autorégulatrices de M. Ghaubart permettent de résou- 
dre d'une manière satisfaisante le problème de l'alimentation régulière 
des canaux, indépendamment du personnel. Elles procurent aussi le 
moyen de faire circuler dans un canal horizontal des quantités d'eau 
plus ou moins considérables pour le service des irrigations et des 
usines, c'est-à-dire d'utiliser, au profit de ces deux industries, toute 
l'eau surabondante dont on peut disposer, sans nuire à la navigation 
montante et sans dégrader les berges. 

Néanmoins, ces appareils ne seraient pas susceptibles d'emploi, ou 
au moins d'emploi continu, sur lés canaux et les usines où l'eau de- 
vient quelquefois si rare, qu'on est obligé d'élancher les meilleures 
vannes avec de la terre et du fumier. En effet, quelque rigoureux que 
soit l'ajustement de leurs parties, les vannes Ghaubart perdent, eu 
général, une quantité d'eau notable par les côtés et par la partie infé- 
rieure qui ne bat pas hermétiquement contre le seuil. Gomme la mobi- 
lité tient à ressence de ce système, on n'arrivera jamais à le rendre 
étanche comme une vanne ordinaire; mais il serait facile de concevoir 
une disposition qui permit d'isoler l'appareil lorsqu'il devient inutile 
pendant que les eaux sont rares, et qui le remit promptement en 
communication avec le bief dès* quelles tendent à dépasser le niveau 
normal. 

APPLICATIONS. 
Barraces de l'Eseanl. 

Les barrages de l'Escaut, construits d'après le projet général de 
canalisation de ce fleuve par l'ingénieur Vifquain, se composent de 
quatre à cinq permis, ayant de S^'IO à S'^iO d'ouverture et fermés 
par des poutrelles horizontales ou par des vannes. 

La description suivante s'applique au barrage construit en aval du 
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canal d'Espierre à Roubaix ; elle est extraite du Mémoire publié sur 
cette construction par M. Piérard, ingénieur des ponts et chaussées. 

Description générale. — Le barrage présente quatre pertuis, dont 
trois sont fermés par des poutrelles horizontales et le quatrième par 
trois vannes destinées au règlement de Tétiage (fig. 43). 

La largeur du pertuis de navigation est de 5'"4.0 ; celle des passages 
extrêmes est de b^'lO et celle de Touyerture munie de vannes est de 
S»20 (fig. 42). 

Les passages sont séparés par des piles en maçonnerie de 2 mètres 
d*épaisseur; la largeurx totale du barrage entre les parements des 
culées est de 26"80. 

La passe de navigation et le perluis-régulateur à vannes occupent 
le milieu du barrage, la première se trouvant du côté du chemin de 
halage. 

Les culées ont \^1^ d*épaisseur moyenne ; elles sont terminées par 
des murs en retour de même épaisseur, et consolidées par des contre- 
forts de l'^SO de largeur sur 1*^25 de saillie. Les parements, du côté 
des terres, présentent quatre retraites de 0°*375 chacune. 

La longueur des piles et culées est de 10 mètres. Les avant-becs, 
les coulisses et les arrière-becs sont construits en pierre de taille 
bouchardée; les tablettes de recouvrement sont en pierre de taille 
ciselée; le surplus des parements est en moellons piqués, et toute la 
maçonnerie de remplissage en moellons bruts. 

A remplacement du barrage, le terrain se présentait dans des ' 
conditions très-favorables, puisque après avoir traversé des couches de 
terre, d'argile et de sable, on parvenait à atteindre une couche épaisse 
et consistante de sable mêlé d*argile, sur laquelle Touvrage pouvait 
être fondé sans crainte. Cette considération jointe aux difficultés 
éprouvées dans le battage des pilots d'essai fit renoncer au projet que 
Ton avait d'abord de fonder sur pilotis et adopter le système suivant. 

Les fondations sur lesquelles le barrage est assis comprennent un 
grillage et un plancher, encastrés dans un massif général de maçon- 
nerie en moellons bruts, avec parement en moellons piqués et appa- 
reillés. Ces fondations, qui forment le radier et l'arrière- radier, 
existent sous toute retendue du barrage ; elles se prolongent à 25 mè- 
tres en aval, et pénètrent de 0""50 sous les talus de la dérivation. Elles 
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sont entourées d'une enceinte continue de piiols et de palplauches, 
composée comme suit. 

Un encoffrement en maçonnerie de 2'"50 de profondeur, compris 
entre deux lignes de pilots et de palplanches, règne sur toute la lon- 
gueur de la tête d'dmont et s'oppose, ainsi que la file de palplanches 
battue à l'extrémité de rarrière-radier (fig. 42), aux iofltrations de 
Tamont vers Taval. L'encoffrement est fermé sur les côtés par d'autres 
lignes de palplanches et pilots, et garanti ainsi des infiltrations latérales, 
qui sont à craindre vu la proximité des marais; ces dernières files 
serveiit encore à retenir le pied des perrés en moellons piqués 
construits sur toute la longueur de l'arrière-radier, et qui ont pour 
objet de préserver les talus de l'action destructive produite par la 
chute des eaux, ainsi que de l'enlèvement des poutrelles de barrage. 

Le reste de la fondation fut exécuté selon les prévisions du projet 
antérieur; seulement, au lieu de se borner à remplir en maçonnerie 
de moellons bruts les cases du grillage, on répartit également cette 
maçonnerie au-dessous des traversines et au-dessus des lambourdes, 
dans le but d'obtenir un tout plus solidaire. 

En arrière des avant-becs des piles, on a ménagé des feuillures de 
O'^SO de largeur, qui servent de battées aux poutrelles de barrage. 
Indépendamment de ces feuillures, des coulisses de O'^SO de largeur 
et de profondeur sont refouillées dans les piles, à ^HO de la tête d'aval, 
et sont destinées à recevoir des poutrelles en cas d'accident (fig. 42). 

A la suite de l'arrière-radier, on a construit un faux radier, de 
10 mètres de longueur, composé d'une couche de fascines, fixées au sol 
par de forts piquets clayonnés et recouvertes de biocailles. 

Description détaillée. — Les pilots employés sont en hêtre ou en 
sapin du pays, et non écorcés. Ils ont 4"'50 de longueur, O^'SO et O'^SO 
de diamètre aux extrémités; leur espacement est de {""âS d'axe en 
axe. 

Les chapeaux sont composés de poutres, ayant au moins 6 mètres de 
longueur; leur équarrissage est de O'^SO sur O'^SO. Les parties de 
chaque cours sont assemblées entre elles par un trait de Jupiter sim- 
ple et un boulon à vis et écrou de O^'OSS de diamètre. Les chapeaux 
sont réunis aux pilots par tenons et mortaises ayant 0"*30 de hauteur 
et O'^IO de largeur. 
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Les palplanches des deux files d^amont et de la tète d*aval ont 
4 mètres de longueur, 0"2K à O^'SK de largeur et 0"10 d*épaisseur; 
celles des files latérales ont 2 mètres de longueur sur O^OG d*épaisseur. 
Ces palplanôhes sont taillées à rainures et languettes, affûtées de O^'SO 
sur les grandes faces, et fixées chacune au chapeau par trois clous 
barbelés. 

Le grillage est formé de traversines et de longrines assemblées 
entre elles à tiers bois. L*équarrissâge des traversines est de O'^SO sur 
O'^SO; celui des longrines, de 0,20 sur 0,30. Les pièces de chacun de 
ces cours ont 6 mètres au moins de longueur, et sont réunies par un 
trait de Jupiter sinaple avec boulon à vis et écrou de O^'OSS de dia- 
mètre. Les longrines et traversines sont fixées entre elles, à chaque 
point de croisement, par deux gournables en chêne dur, de O^'OS 
d'épaisseur et O'^SO de longueur. 

Un plancher, en madriers deO^'lO, occupe Tintervalle laissé entre 
les longrines. Ces madriers sont fixés à chaque traversine par deux 
chevilles en bois de chêne. 

Sous le radier, le plancher est solidement contenu par 9 cours 
de lambourdes, de O'^K sur 0°*30, faisant corps avec le grillage par 
des assemblages è tiers-bois et des boulons barbelés de 0,03 de dia- 
mètre et 0,60 de longueur. 

Tous les bois de fondation, excepté les pilots, sont en hêtre. 

Entre^ les deux files de palplanches d'amont, il a été construit un 
massif de maçonnerie en moellons bruts, qui descend à S'^SO au- 
dessous de la surface du radier (fig. 42). 

On a enlevé de même une couche de terre de 0''425 sous toute 
rétendue du radier et de Tarrière-radier, et on y a substitué de la 
maçonnerie de moellons bruts, dans laquelle sont posées les longrines 
et les traversines; les cases du grillage ont été arasées avec du mor- 
tier, de la chaux vive et des bricaillons. Les travaux ont été conduits 
.en partant des extrémités latérales et se dirigeant vers Taxe de Tou- 
vrâge, où Ton faisait refluer toutes les eaux des infiltrations dans une 
rigole de décharge qui aboutissait au puisard des machines d'épui- 
sement. 

La maçonnerie au-dessus du plancher se compose d'une couche de 
moellons bruts, de 0""375 d'épaisseur, posée et arasée dans un béton 



de mortier et de brique pilée. Sûr celte couche, dans les passages et 
dans toute i*élendue de rarriëre-radier^ est superposé un recouvre- 
ment en moellons de Tournai, taillés à la grosse pointe, dont les as- 
sises ont OHO de largeur; chaque pierre a O'^SO d'épaisseur et l^'OO 
au moins de longueur. Aux extrémités du radier, sous chaque passage, 
l'appareil présente des plates-bandes de 1"50 de largeur; Textrémité 
de Tarrière-radier présente une disposition analogue, et les contours 
du parement des piles, des culées et des perrés qui reposent sur 
Tarrière-radier, sont reproduits dans l'appareil des radiers par des 
carreaux et boutisses ayant alternativement 0*^80 et l^^SO de largeur, 
et pénétrant de O'^IS à 0'"30 sous les massifs d*élévation. 

Des ancres en fer, eu forme de T, de 2 mètres de longueur et de 
0""04 sur O^'OS, relient la clef des plates-bandes du radier à la qua- 
trième assise vers rinlérieur ; d'autres ancres à clef, et de l'^âO de 
longueur, réunissent les coussinets à la première pierre des avant et 
arrière-becs. 

L'aire. du radier correspond au niveau du plafond de la dériva- 
tion , et est placée à 6'^37 au-dessous des tablettes du couronne- 
ment. 

Le faux radier, qui a 10 mètres de longueur, est formé d'une couche 
de fascines, de O'^SS d'épaisseur, appliquée sur le fond de la dériva- 
tion déblayé horizontalement sur O'^SO de hauteur. Les fascines son t 
fixées au sol par dix lignes de forts piquets, de l^^TK de longueur et 
0,07 de diamètre; ces piquets, distants de 1 mètre d'axe en axe, 
sont clayonnés sur O^'^O de hauteur ; un piquet sur trois est chevillé 
à la tète. 

Une couche de moellons vient s'araser au niveau du radier et de 
l'arrière-radier. 

Le faux radier est terminé par une ligne de piquets, de 2 mètres de 
longueur, clayonnés sur toute l'épaisseur des couches de fascines et 
de moellons. 

Les parements des piles et culées sont élevés verticalement. La 
maçonnerie intérieure de ces massifs est en moellons bruts; Mes 
avant-becs avec feuillure, les arrière-becs, les parpaings et les chaînes 
des coulisses sont en pierre de taille de grand appareil travaillée à la 
boucharde et ciselée au pourtour des joints ; les autres pierres de pa« 
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rement sont en moellons piqués. Les tableites de recouvrement sont 
taillées au fin ciseau sur toutes les faces vues. 

Les moellons et la pierre de taille proviennent des carrières de 
Chercq, près de Tournai. On distingue dans ces carrières deux espèces 
de pierres : la première, connue sous le nom de pierre bleue, qui est 
de couleur foncée, ne contient pas de cristaux brillants et provient du 
premier banc dont on retire la pierre de taille proprement dite ; Tautre 
espèce, appelée pierre grise^ est d*un aspect gris-bleuàtre, à points 
scintillants, et provient du banc dit de Dix-pieds, qui est situé au- 
dessous du niveau de Teau. 

La pierre grise n*est jamais gélive, tandis que Ton rencontre ce dé^ 
faut dans l'autre espèce, surtout dans les pierres exploitées au-dessus 
du niveau de Teau. Quand ces deux sortes de pierres sont taillées au 
ciseau, leur aspect est presque le même. 

On a employé, au barrage d'Espierre, la pierre grise pour les ta- 
blettes de recouvrement, les garde-radiers, les coulisses, les parpaings, 
les avant et arrière-becs. 

On y a adopté la pierre bleue pour les moellons piqués du parement 
des piles et des culées, ainsi que pour le pavement du radier et de 
rarrière-radier. 

Les pierres des avant et arrière-becs ont alternativement 1 mètre 
et l'^SS de queue, et sont disposées à joints transversaux à la direction 
de Taxe du barrage, pour éviter les filtratious de Tamont vers Faval. 

Les boutisses des chaînes de coulisses se contre-buttent d*un 
parement de la pile à Tautre, et les panneresses y ont O'^ôO de lon- 
gueur. 

L'épaisseur des assises des piles et culées est de O^'SS. Toutes les 
pierres.de parement sont agrafées entre elles, de deux en deux assises, 
jusqu'à la hauteur des plus basses eaux, et d'assise en assise entre ce 
niveau et celui des plus fortes crues. 

Les pierres des tablettes, qui ont {""BO au moins de longueur, sont 
réunies à queue d'aronde. 

Le mortier des radiers et des maçonneries d'élévation a été composé 
de trois parties de chaux éteinte, de la qualité la plus hydraulique des 
environs de Tournai, et de deux parties de cendrée passée au tamis. 
Les mortiers ont été battus trois fois ; la dernière trituration qui avait 
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lieu le troisième jour, s*opérait sous la pression d'une meule mise en 
mouvement par un manège. 

Deux échelles en cuivre graduées sont boulonnées i doguet aux 
murs de tète de la culée de gauche, et indiquent la hauteur de Teau 
au-dessus du radier. 

Les poutrelles sont maintenues en place par des poteaux de pres- 
sion (fig.. 44), qui se meuvent entre des colliers boulonnés à des 
montants ou glissoirs solidement fixés aux maçonnerieset interposés 
entre les feuillures et les poutrelles. 

Les poteaux de pression sont évidés à tiers-bois sur une hauteur 
égale à celle de la retenue, qui est de 4°'6K; ils présentent une série 
d'ouvertures circulaires distantes entre elles de 0''04tf et disposées sur 
deux lignes. 

Pour les manœuvrer, on se sert d'un levier coudé, que Ton appuie { 

contre une forte ferrure attachée aux glissoirs, et contre une broche I 

en acier placée dans une des ouvertures du poteau. Selon la force à 
déployer, deux hommes agissent directement avec les mains à Texiré- 
mité du levier, ou bien se suspeudent à un bracon arrondi, également 
fixé au montant. Dès que le poteau est soulevé ou abaissé d'une divi- 
sion, un troisième manœuvre glisse une broche d'arrêt dans l'ouverture 
du poteau la plus rapprochée du collier supérieur, pour l'empêcher de 
descendre ou de se relever; l'on continue d'agir ainsi par secousses 
successives. 

Les glissoirs sont en bois de chêne ; ils ont S'^TS de hauteur et O'^SO 
sur 0"25 d'équarrissage. Leur tète est taillée en pointe et garnie d une 
frette encastrée dans le bois. Ils sont fixés aux maçonneries par un 
collier et deux pattes en fer. 

Les colliers qui servent à guider les poteaux de pression, les fer- 
rures d'appui du levier et les bracons de suspension sont réunis aux 
glissoirs par des boulons à écrou. 

Les poteaux de pression sont en bois de chêne; ils ont 6"'45 de lon- 
gueur et O'^IS sur O'^IS d'équarrissage. Ils présentent une partie in- 
iérieure pleine, sur une hauteur de 1°*64, égale à peu près à la dis- 
tance comprise entre le niveau de la retenue et le point d'appui du 
levier. • 

Les poutrelles, au nombre de dix-neuf pour chaque passage, sont 
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en bois de sapin rouge de Riga ; deux assortiments ont K"60 et le troi- 
sième S'^SO de longueur ; leur équarrissage commun est de O'^Si sur 
0°'24 ; elles portent à la tête un anneau qui est retenu par un boulon 
barbelé et auquel est attachée une chaîne de 6''50 de longueur. 

Les Tannes régulatrices ont S'^SO de hauteur, l^^ôS de largeur et 
0"'08 d*épaisseur. Elles sont formées de madriers horizontaux, assem- 
blés à rainures et languettes, et renforcés par deux traverses chevillées 
par trois gournables à chacun d'eux.- Une double fourchette embrasse 
la vanne, et est reliée a la crémaillère par trois boulons. 

Les crics ont trois pignons, sur chacun desquels on peut appliquer 
directement la manivelle, selon la force dont on dispose ou en raison 
de la rapidité que Ton veut imprimer à la manœuvre. 

Les vannes peuvent être levées jusqu'à K'^iO au-dessus du radier, 
hauteur qui est supérieure à la cote des plus fortes eaux. 

Contrairement à ce qui a été adopté à d'autres barrages de TEscaut, 
l'emploi du cric a prévalu ici sur celui de la vis pour la manœuvre 
des vannes, par le motif que les vis se prêtent moins bien à des efforts 
qui doivent se produire avec des vitesses variables; celles-ci con- 
viennent surtout lorsqu'on veut obtenir un effet utile constant avec 
une grande force et peu de vitesse. 

On a aussi renoncé, pour ce barrage, au système de fermeture par 
vantelles superposées, par la considération que celles-ci exigent la force 
de trois hommes pour être enlevées et amenées sur le pont de service, 
lors même qu'on dispose de treuils à engrenages ; on peut ajouter que, 
dans ce système, les pièces principales souffrent beaucoup et récla- 
ment de fréquentes réparations. 

Un pont de service, pour la manœuvre des crics, est adapté aux 
montants du châssis des vannes par quatre consoles en fonte et des 
boulons barbelés ; aux consoles sont vissés les montants d'un garde- 
corps eu fer forgé. 

Le pont établi sur le barrage a S'^SO de largeur ; il se compose d'une 
partie fixe et d'un pont-levis à flèches établi au-dessus de la passe 
navigable. 
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BARRAGE DU FRONT 2-3 DE LA NOUVELLE ENCEINTE D'ANVERS. 

L'ouvrage se compose (fig. 4S) de deux culées et de deux piles, 
séparées entre elles par des intervalles de i mètres, et reposant sur 
un radier général en maçonnerie. 

Ce dernier, descendu à la cote ( — 1,00), est établi directement sur 
un terrain de sable et gravier coquillier ; son épaisseur est de l'^OO, 
tant sous les passages, les piles et les culées que sous les murs en aile 
dont ils constituent les fondations. Le massif présente à Textérieur 
une saillie de O'^SO sur les nettes maçonneries. 

Les têtes du barrage et des murs en aile sont défendues par une 
file de palplanches contre les affouillements qui peuvent se produire 
par le fait du déversement des eaux et par suite des variations du 
niveau du canal et des fossés de la place. Ces palplanches s'appuient 
à la tète contre un chapeau formant ventrière et assemblé à tenon et 
mortaise avec une ligne de pilots extérieurs de O^'SO d'équarrissage, 
espacés entre eux dé 1"50. 

Entre le radier et le sommet de la maçonnerie des culées, il n'y a 
que i'^SO de différence de niveau ; celles-ci étant, en outre, arc-boutées 
par les murs en aile, qui forment contre-forts, leur épaisseur a pu être 
réduite sans inconvénient à 1"S0, sur des longueurs respectives de 
3"50 et 4"00 correspondant au pont de service. 

Ce pont, qui a S^'SO de largeur de tablier, établit en même temps 
la continuité du chemin d'exploitation ménagé sur le pourtour exté- 
rieur de l'enceinte. 

Les piles ont 5"00 de longueur sur l^'OO d'épaisseur; elles se ter- 
minent des deux côtés par des avant-becs arrondis, le courant pouvant 
être alternatif. 

Il a été ménagé dans les parements des culées et dans les avant-becs 
des piles, du côté des fossés du front 2-3, des coulisses verticales de 
0,30 de largeur sur 0,25 de profond^eur pour les poutrelles du barrage. 

Les maçonneries sont en briques et mortier très-hydraulique, à 
l'exception des pierres de coulisses, d'avant-becs, de seuils, de tablette, 
de têtes d'amont et d'aval, et de chaînes d'angle ou de rampant, qui 
sont en pierre de taille des Écaussinnes (fig. 46). 
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Les avant-becs se composent de 14 assises de O'^SO d^épaisseur; 
elles ont O'^iO de largeur du côté da canal, et O'OO à rextréînité de la 
pile qui porte les rainures. 

Les pierres des télés d'amont et d'aval onl alternativement O'^'KO 
et 0"80 de queue et de parement. 

L'épaisseur des seuils et des tablettes est de O'^âO, leur largeur 
de 0»50. 

Le sol est garanti, des deux côtés, contre les affouillements prove- 
nant des chutes et des courants, par un faux radier en fascinages, lesté 
de pierres et recouvert d'un pavement en pierres de 0,2S de queue. 
Ces faux radiers ont 8 mètres de longueur et une largeur d'environ 
20 mètres. Leur pavement est de niveau avec le plan supérieur du 
radier général, c'est-à-dire à la cote (0,00). 



CHAPITRE SEPTIÈME. 



BARRAGES A FERMETTES OU A HAUSSES MOBILES. 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 

Les barrages D'étant nécessaires à la navigation que dans les épo 
ques d'éliage, et les pertuis offrant, comme nous Tavons vu, de nom* 
breux inconvénients, on emploie généralement de nos jours un système 
mixte, comprenant deux parties distinctes : Tune, est un barrage fixe, 
formant déversoir à l'occasion, et destiné à régler le régime; Tautre, 
qui est mobile à volonté, retient comme la première les eaux à Tétiage, 
mais pouvant rester ouverte d'une manière permanente dès que le 
mouillage a atteint une hauteur convenable, elle permet une naviga- 
tion d'autant plus facile que le débouché du barrage mobile est plus 
étendu. 

Quelquefois la partie mobile est divisée en plusieurs pertuis par des 
piles, ordinairement submersibles, qui sont reliées entre elles par un 
radier général en béton, afin de retenir l'eau quand les pertuis sont 
barrés et pour résister aux affouillemenls qui se produiraient dans les 
passages lorsque ceux-ci sont ouverts. Ce genre de barrages mobiles 
est très-coùteux et présente de sérieux dangers pour la navigation , 
surtout par suite du surcroit de vitesse résultant de la contraction 
entre les piles. 

On exécute presque généralement aujourd'hui des barrages mobiles 
dont toutes les parties de la passe, fermettes ou hausses, peuvent être 
abattues et appliquées sur un radier général quand les eaux dépassent 
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suffisamment la hautear de Tétiage, de sorte que le relief du barrage 
mobile au-dessus du fond s'efface entièrement, et qu'il se présente ainsi 
unç passe navigable continue. On y ajoute d'ordinaire une écluse laté- 
rale, destinée à permettre la navigation pendant les basses eaux, et à 
faciliter en tout temps le passage aux bateaux montants qui trouve- 
raient parfois trop de difficulté à franchir la passe. 

BARRAGES Â AIGUILLES ET FERMETTES MOBILES. 

Ce système n'est rien autre qu'un barrage à aiguilles, maintenues par 
une saillie du radier et par une série de fermettes verticales en fer 
forgé susceptibles de se rabattre sur le radier en se recouvrant. 

Ces fermettes (flg. 47) sont de forme trapézoïdale, consolidées par 
un bracon et mobiles autour de leur base horizontale. 

Elles sont réunies entre elles par des chaînes ; de sorte qu'en rele- 
vant une ferme, on entraîne à sa suite hors de l'eau le bout de la 
chaîne de la ferme suivante, ce qui permet de relever cette dernière, 
et ainsi de suite (fig. 48). 

" Chaque ferme relevée est maintenue dans la position verticale par 
une traverse en fonte qui la lie à la précédente déjà en place. 

Ces manœuvK s s'exécutent par deux ou trois hommes, qui s'avan- 
cent sur les fermes, au fur et à mesure qu'elles sont relevée^ et fixées, 
au moyen de madriers posés d'une ferme à l'autre et formant un léger 
pont provisoire de service. Quelquefois les barragistes s'aident d'un 
petit treuil portatif. 

Les.ferinettes, les crapaudines a et 6 (fig. 49) et le grillage en bois 
sont disposés de façon à pouvoir être enlevés facilement eu cas de 
réparation. 

Le barrage peut être à volonté terminé à une ferme, et former ainsi 
un pertuis plus ou moins étendu. Mais on règle d'ordinaire les varia- 
tions du débit en rapprochant ou distançant plus ou moins les aiguilles. 

Nous traiterons ce qui concerne la construction et la résistance du 
radier en exposant Je. système à hausses mobiles. Nous examinerons 
seulement ici, d'une manière succincte, l'action des diverses forces 
qui agissent sur les parties du barrage proprement dit. 
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Les efforts auxquels une fermette doit résister sont : l"" une force P 
(fig. 50)^ résultant de la pression de Teau, et agissant suivant une 
direction connue, perpendiculaire à la surface extérieure des aiguilles; 
2® le poids d*un tablier supérieur et des charges accidentelles que 
celui-ci peut avoir à supporter. 

Le bracon est la pièce principale de la fermette; c'est lui qui est 
appelée résister à la plus grande partie de la force P. Son équarrissage 
doit donc être calculé en conséquence. 

Cette pièce est encore soumise à la condition <ie ne pouvoir t9urner 
autour du point a ni glisser le long de ad. Le montant ab^ retenu à 
demeure en a, sert à empêcher le premier mouvement; le point d'ar- 
rêt df et, au besoin, la traverse ad y s opposent au second. 

Les deux points d'arrêt a et d s'obtiennent au moyen des tourillons 
qui terminent la traverse inférieure ad et des crapaudinés dans les- 
quelles ils pénètrent ; c'est d'après les dimensions que doivent recevoir 
ces tourillons que Ton déterminera celles de la traverse ad. 

Si la fermette n'avait à résister qu'à la force P, le système formé 
par les trois pièces ab, ad et bd serait suffisamment complet ; les deux 
antres pièces n'ayant guère d'utilité que pour l'établissement du pont 
provisoire, c'est donc d'après le poids de ce pont et de sa charge acci- 
dentelle que l'on peut calculer leurs dimensions. 

Quoique la hauteur 6D = H de la fermette soit plus ou moins don- 
née à priori, le problème à résoudre, dans le cas le plus général, 
consiste à profiter de l'indétermination de H et des angles y et ^ dont 
tous les autres dépendent, pour calculer, au moyen des fonctions déri- 
vées, les valeurs de ces variables qui correspondent au maximum de 
résistance du triangle abd^ avec la moindre quantité de matière. 

La solution rigoureuse d'un tel problème ne serait guère possible, 
si l'on voulait tenir compte de toutes les forces, soit de puissance, soit 
de résistance^ qui sont en action ou qui peuvent se développer dans le 
système. D'un autre côté, comme il est indispensable, dans la prati- 
que, de limiter la longueur des aiguilles à cause des difficultés de la 
manoeuvre, l'angle y doit nécessairement s'éloigner très-peu de 90''; il 
peut donc être considéré comme déterminé d'avance, et dès lors l'in- 
détermination ne tombe plus que sur ^ et H. 

Or, la disposition la plus avantageuse du système, au point de vue 
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de la résistance, est évidemmeDt celle dans laquelle (3 serait égal à a, 
les montants ab et cd étant, en outre, verticaux et supportant chacun 
la moitié de la charge supérieure. Mais, dans ce cas, la longueur des 
pièces bdei ad s'étendrait outre mesure; cette augmentation entraîne- 
rait aussi avec elle Télargissement du radier, et, par suite, un accrois- 
sement considérable de la dépense, ainsi qu'un surcroît notable de 
diflScuUés dans la manœuvre. La valeur de la composante P de là pres- 
sion diminue, il est vrai, à mesure que H augmente; mais, par contre, 
la tendance à la flexion s'accroît pour les pièces bd et ab; de sorte que 
ces deux résultats influent en sens contraire pour la détermination de 
réquarrissage du bracon et du montant ab. 

En résumé, il est facile de voir que le problème ne peut être consi- 
déré au point de vue géi^éral, et qu'il est impossible d'en faire une 
question de maximum, en égalant à zéro les dérivées par rapport à 
P, y et H. 

Il faudra, dans la pratique, donner à H^ |3 et 7, les valeurs qui pa- 
raissent les plus avantageuses pour réaliser les diff'érentes conditions 
que nous venons d'énumërer, et combiner de la manière la plus favo- 
rable les longueurs ainsi que la position des pièces ab et bd, pour obte- 
nir à la fois une résistance satisfaisante dans toutes les dispositions du 
système, et une facilité sufiisante dans Tabatage et le relèvement des 
fermettes, tout en évitant d'exagérer la dépense. 

Nous supposerons donc que les longueurs ad, bc soient connues, et 
que les lignes ab, bd soient déterminées de position par la connais- 
sance des angles y et (3. • 

Les équarrissages des difl'érentes parties de la fermette pourront 
être calculés de la manière suivante : 

Soit CB (fig. 50), le niveau normal en amont du barrage. 

Appelons P'' la pression de l'eau sur la partie AB = L de la lon- 
gueur des aiguilles. La composante P' de celte force sera égale à 
P" cos a, et elle transmettra en b une pression P représentée par la 
relation : 

_, AO _,, % 3 ^, L cos. *a 

P = P' X -TT- = P COS. a = P" 



Xb H 3H 

cos. <x 



Si A représente la longueur du barrage à aiguilles, n le nombre de 
fermettes et H' la hauteur d'eau ÂE, Ton aura : 

..,/ AH'« ,. A ,. 

F' == -; — OU bien -s — L* cos.* a 

Désignons par Q le poids total du pont et de sa surcharge acciden- 
telle; cette force produira en b une pression verticale -^ dont Tac- 
tion M suivant bd sera donnée par la relation : 



d*oii 



^ — cos.y :sïn.{y + p) 



Q COS. 7 

" S5BS ■-— • , 1 I «V 

2 8in. (y+p) 



L'on aura de même, pour la composante N de -^ dirigée suivant ba : 

2 sin.(v + p) 
Quant à la pression P, elle peut se décomposer en deux forces, 
M' et N', dont la première produit sur le bracon un effort de com- 
pression qui a pour valeur : 

M' = P COS. (P - a) 

et dont la seconde N' tend à faire fléchir cette pièce censée encastrée 
au point d; cette composante a pour expression : 

]N' = Psin.(p-a) 

Si Ton décompose maintenant la force N en deux autres, dont Tune 
Z soit dirigée suivant bd, et dont Tautre Z' lui soit perpendiculaire, 
Ton pourra considérer le bracon comme sollicité par les forces sui- 
vantes : l"" M et Z, qui produisent la compression ; S"" N' et Z', qui 
agissent en sens contraire Fune de Taulre pour produire la flexion de 
bd, par rotation autour du point d'encastrement d, et dont Taction est 
représentée par N' — Z'. 

Il résulte de ce qui précède, que le bracon se trouve dans le cas 
d'un solide encastré en d et sollicité à son autre extrémité 6 par une 
force R dont la valeur est : 

R = l/(M-fM'+Z)»-|-(N'-«ZT 
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et dont la direction est donnée par la relation : 

lang. CD = 



M + M'-t-Z 



dans laquelle (o est Taugle que fait cette direction avec la ligne bd. 
Remplaçant Z et Z' par leurs valeurs : 

Z = N8in.(7-|-p)=^cos.p 

Z' = N COS. (7 + P) = -^ cos. p colang. (7 + (5) - " 

Ion obtient pour R l'expression : 

^== 2sin(y + p) V^[^<>«'y + siD.(7 + P)[cos.p + -^cos.(p~«)jJ 

+ [ -Q- sin. (p - a) sin. (7 + j3) - ces. p cos. (7 + p)J 

et pour tang. &> : 

cos.7 + sin.f7+|3)Jcos. {3 +— cos. (p — a)j 



^ tang. w = 



2P 

— sin. (p — a) sin. (7 -f p) — cos. p cos. (7 -f p) 



La section du bracon sera donc un rectangle, dans lequel on pourra 
établir entce les côtés a et 6 la relation : 

a_ 7_ 

b ^ \0 

. afln de n'avoir qu'une variable à déterminer dans Téquatioù des 
moments. 

En général, la longueur du bracon est fort grande relativement aux 
dimensions transversales; si donc on le considère comme une pièce 
chargée debout, il suffira de s^assurer que la flexion est impossible. 
Cette condition exige que Ton ait : 



:0U 



<7rh 
TF 



expression dans la^quelle tt est le rapport de la circonférence au dia- 
mètre, e le moment d'élasticité de la section transversale, et 3 / la 

9 
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longueur bd. La section transversale étant un rectangle, on a : 

E, étant le coefficient d'élasticité de la matière employée. Par suite ; 

ir«Efl6» 

D*après cette dernière relation, la pièce serait soumise à un effort 
permanent correspondant à la limite d'élasticité. Pour obtenir une 
sécurité suiiisante, il convient, pour la pratique, de donner à R une 
valeur double de celle que Tou aura trouvée par le calcul, ce qui re- 
vient ici à calculer b par la formule : 



J / 96 R/» - V ^^ 



«60 R/« 



M. Hodgkinson a trouvé pour les pièces chargées debout : 
£ = 16,000,000,000 

Ou donne généralement au montant a6 une section rectangulaire 
dont le côté transversal est égal à a; Ton déterminera le côté théorique 
des faces parallèles au courant, eu considérant la pièce ab comme 
soumise à la compression par la force N. Mais, d'ordinaire, on donne 
à ce dernier côté une valeur plus forte que celle qui est trouvée par 
le calcul, à cause des efforts et des chocs qu'elle peut avoir4 supporter 
dans ses diverses positions et dans la manœuvre. 

Le calcul de Téquarrissage des pièces 6c et cd ne présente aucune 
difficulté. 

Quant à la traverse inférieure ad, Tune de ses dimensions est égale 
au petit côté du bracon, c'est-à-dire à a, afin que celui-ci appuie sur 
la plus grande surface possible, ce qui est favorable à la stabilité. La 
hauteur de ad est déterminée, ainsi que nous l'avons dit, d'après le 
diamètre des tourillons qui terminent cette pièce. 

La longueur des tourillons peut être considérée comme donnée 
d'avance ; elle est fixée par la condition que, lors des manœuvres, ils 
ne se dégagent pas trop facilement de leurs crapaudines. Cette lon- 
gueur est de O'^IO aux barrages actuels de la Meuse. 

Dans la pratique, c'est le tourillon d'aval qui est soumis au plus 
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grand effort perpeudiculairemeut à son axe ; c'esl donc celui dont il 
faudra calculer le diamètre. 

Si Ton suppose que la réaction de la crapaudine puisse agir à Vex- 
trémité libre du iourillony celui-ci pourra être considéré comme une 
pièce encastrée par un bout, et sollicitée à Fautre par une force X 
|)erpendiculaire à sa longueur et donnée approximativement par la 
relation : 

X = M' sio. |3 + 2 == P COS. (p - a) sin. p+^ 

SB <2 

On calculera donc le rayon r du tourillon par la formule : ^ . 

où /' représente la longueur des tourillons et R la résistance du fer à 
la flexion par mètre carré. Dans la pratique, il est prudent de borner 

à — la limite des efforts permanents : mais, comme les surcharges 

ne sont ici que temporaires, on peut élever les efforts aux 5/4 de ceux 
qui sont relatifs à la limite d'élasticité, et faire, par consév|uen(, 
R = 9,000,000. D'où Ton conclut : 



•=v^ 



4X/' 



1415 X 9,000,000 



r = 0,728 xYv [o-f 2 P cos. (|3 — a) sin. jsl 

BARRAGES A HAUSSES iMOBILES. 
Description générale. 

Les barrages à hausses mobiles, dont nous allons donner la descrip- 
tion, ont été inventés par M. Chanoine, ingénieur français. La pre- 
mière application en a été faite à Gonflans-sur-Seine, et les résultais 
satisfaisants qu'on y a obtenus ont fait adopter ce système, en 1860, 
pour les barrages de la haute Seine, entre Paris et Montereau (1). 

Cl) ^nnalet des pont* et chauesées, 1839 et 1861. 
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Uu barrage à hausses mobiles, établi en lit de rivière, comprend 
deux parties distinctes et essentielles : la passe navigable et le déversoir 
(fig.M). 

La passe navigable sert à la navigation quand la hauteur d'eau est 
naturellement suffisante pour que les bateaux trouvent le tirant d'eau 
qui leur est nécessaire; les hausses j)e jouent alors aucun rôle ; elles 
sont couchées sur le radier. On ne les relève, pour fermer la passe, 
(|ue lorsque le tirant d'eau devient insuffisant. 

Le seuil de la passe navigable est au niveau du fond de la rivière; 
il eu. résulte que, si les hausses de ce pertuis pouvaient basculer 
sponlanémenl, comme les vannes Chaubart, sous une lame d'eau dé- 
versant par dessus leur crête, les corps roulants au fond de la rivière 
viendraient s'engager entre les hausses et les chevalets qui portent 
leurs axes de rotation, de sorte que la passe serait bientôt hors d'état 
de fonctionner. Ainsi, en principe, les hausses des passes navigables 
ne doivent pas être automobiles. 

Le déversoir a, au contraire, son seuil, non-seulement au-dessus du 
tond du cours d'eau, mais même au-dessus de Tétiage. Ses hausses 
doivent être automobiles, attendu qu'il a pour objet principal de main- 
tenir le niveau d'amont à une hauteur déterminée, quand le barrage 
(le la passe navigable est debout. Il sert en outre à l'écoulement de 
l'eau pendant le relèvement des dernières hausses, opération qui 
deviendrait trop difficile si on laissait le niveau s'élever trop rapi- 
dement, et produire une forte chute sur. les hausses qui sont encore 
couchées. 

Pour concilier ces deux conditions, il faut, ou bien empéèher 
momentanément les hausses du déversoir de se relever spontanément 
(|uand le niveau d'amont est descendu sous la cote normale, ou bien 
les coucher toutes sur leur radier pendant qu'on relève celles de la 
passe navigable. Mais, dans ce dernier cas, la manœuvre du barrage 
exigerait un temps considérable, et d'ailleurs, la difficulté *du relève- 
ment se représenterait alors pourries dernières hausses du déversoir. 
11 est donc nécessaire de relever celles-ci avant les hausses de la passe, 
puis de les mettre en bascule sur leurs chevalets d'une manière per- 
manente, c'est*à-dire dans une position presque horizontale, pendant 
le relèvement de la passe navigable. Ce résultat implique donc, pour 
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les hausses du déversoir, la condition de pouvoir se meltre facilement 
en bascule, de s*y maintenir, et enfin d'être facilement redressées par 
Téclnsier quand la fermeture de la passe navigable est terminée. 

On accole généralement au barrage une écluse par laquelle se fait 
la navigation quand la passe est fermée. Lorsqu'il n'y a pas d'écluse 
accolée, la navigation ne peut se faire que par lâchures, en abattant les 
hausses de la passe à des périodes déterminées. 

Une hausse se compose d'un panneau rectangulaire en charpente, 
mobile autour d'un axe horizontal placé à une certaine hauteur au- 
dessus du radier (fig. 53). Cet axe est formé par la pièce supérieure 
d'un chevalet en fer, fixé par sa base sur le radier, mais susceptible 
de tourner autour de cette base, qui constitue ainsi un second axe 
horizontal de rotation. Un arc*boutant, dont le pied peut s'appuyer 
contre un heurtoir scellé sur le radier, et dont la tète est articulée 
avec celle du chevalet, maintient celui-ci dans une position verticale 
quand son pied porte contre le heurtoir; dans le cas contraire, l'arc- 
boulant et le chevalet se couchent sur le radier dans le prolongement 
l'un de l'autre, et la charpente de la hausse s'y couche elle-même en 
les recouvrant. 

Description détaillée. 

Radiers. — Le radier de la passe navigable étant un ouvrage coû- 
teux à établir, il ne faut lui donner que la longueur réclamée par les 
besoins de la navigation. 

Sur l'Yonne et la petite Seine, les passes navigables ont une lon- 
gueur de 35 mètres; sur la haute Seine, elles varient, entre Montereau 
et Paris, de 40 à 55 mètres, mesurés perpendiculairement à la direc- 
tion de la rivière. 

La largeur du radier doit être déterminée par la condition qu'il 
puisse recevoir les divers organes des hausses, et les batardeaux qui 
servent à la construction si les fondations sont établies sur béton. 

Sur la haute Seine (fig. 52), cette largeur est de 9"50, dont 6 mè- 
tres onl été réservés au milieu pour le pavage qui reçoit les parties 
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mobiles du barrage, et l'"75 employés de chaque côté à supporter les 
liatardeaux d'enceinte. On n'aurait pu, en cette circonstance, placer 
les batardeau\ eu dehors du coffrage du radier, attendu que ce mode 
(le construction, soumis à quelques expériences, n'a point paru avan- 
tageux pour les fondations sur des terrains de sable et gravier. 

Le radier de la passe doit avoir une épaisseur suffisante pour résister 
aux sous-pressions pendant les épuisements, et aux forces d'arrache- 
ment et de glissement qui agissent pendant que le barrage fonctionne 
ou qu'on le manœuvre. 

Sur la haute Seine, cette épaisseur est de % mètres, non compris le 
pavage. 

La longueur des déversoirs est généralement une fois et demie 
(environ celle des passes navigables. Quand la largeur du cours d'eau 
ne permet pas de placer le déversoir dans le prolongement de la passe 
et perpendiculairement à la direction du courant, on le dispose obli- 
(|uement; mais alors l'aogle d'inclinaison ne doit pas être moindre 
(|ue 60'', afin d'éviter que les graviers chassés par les eaux du déver- 
soir ne viennent encombrer le chenal qui fait suite à la passe. 

La largeur du radier d'un déversoir de la haute Seine a été fixée à 
i mètres entre les pilots, et i'^SG entre les palplanches (fig. 53), de 
façon à conserver un espace d'un mètre en amont et en aval des 
hausses couchées sur le radier. 

Le déversoir se compose d'un massif de béton, coulé dans un 
coffrage en charpente, recouvert d'un pavage en moellons, et cou- 
ronné par un système de hausses ; mais, comme le massif de béton 
pourrait subir à la longue des tassements nuisibles aux mouvements 
(les parties mobiles, celles-ci reposent exclusivement sur des traverses 
ot des longrines fixées sur les deux lignes du coffrage, et sur une 
ligne de pilots intermédiaires enfoncés au refus dans le sol comme les 
pilots et palplanches du coffrage. 

Le poids du massif en béton s'oppose à ce que cette charpente ait un 
mouvement dans le sens transversal. 

Arrière-radiers. — La nature du terrain fera connaître s.'il est utile 

de protéger les radiers des passes et des dé\ersoirs contre les âffouii- 

- lements. Sur l'Yonne, les barrages n'ont pas d'arrière-radiers, et le 

besoin ne s'en est jamais fait sentir. Les graviers de la Seine étant 
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moins mobiles que ceux de l'Yonne, on a jugé convenable d*agir de 
même. 

Seuils des passes et des déversoirs. — Le seuil de la passe navigable 
d'un barrage doit se trouver à une profondeur au moins égale à celle 
du fond de la rivière en amont. 

Sur la haute Seine les seuils des passes sont à O'^GO sous Tétiage. 
Ils se composent (fig. 52) d*une pièce de bois faisant saillie par sa par- 
tie supérieure, qui forme ainsi un arrêt contre lequel vient buter le 
pied des culasses des hausses quand celles-ci sont dressées. 

Le seuil du déversoir est composé (fig. 53) de deux pièces , 
Tune de O'^IO de hauteur formant arrêt, Tautre, de 0'>'25 sur 0»50, 
servant de seuil et s*assemblant à tenon et mortaise avec les tra- 
verses. 

Heurtoirs. — Ou a désigné sous ce nom la pièce en fer contre 
laquelle vient buter le bout du levier de la hausse quand celle-ci est • 
dressée. « 

Résistance des seuils et des radiers. — Lorsqu'une hausse est de- 
bout et forme barrage, elle est soumise à Faction de diverses forces, 
dont les unes tendent à la maintenir dans sa position et les autres 
agissent de façon à la faire basculer sur son chevalet. 

Les premières sont : 

l"" La pression due à la hauteur de leau sur la face d'amont de la 
culasse ; 

2"" La pression due à la vitesse de Teau sur cette même partie ; 

Z"" La pression due à la hauteur de Teau sur la face d'amont de la 
volée ; 

i"" Le poids de la hausse; 

y Le frottement de l'axe de rotation dans ses colliers. 

Les forces produisant la rotation sont : 

6*" La pression due à la hauteur de l'eau sur la face d'amont de la 
volée ; 

7^ La pression due à la vitesse de l'eau sur cette même partie; 

8"" La pression due à la hauteur de l'eau sur la face d'aval de la 
culasse. - 

A l'aide des principes posés à propos des vannes Ghaubart, on 
déterminera facilement la résultante normale de toutes les forces qui 
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agissent sur une hausse déterminée de grandeur et de position et sous 
une charge d*eau connue. 

D'après les calculs de M. Chanoine, cette résultante R serait de 
6,481 kilogrammes, pour les hausses de passe navigable adoptées 
sur la haute Seine, lorsque la chute normale du barrage est de 2"'40, 
c'est-à-dire la plus forte de celles qui existent entre Paris et Montereau. 

Si Ton décompose cette résultante R en deux forces R' et R^' qui lui 
soient parallèles, et qui soient appliquées. Tune au droit du seuil, 
Taulre au droit de Taxe de suspension. Ton trouve : 

1,55 

1,55 

la résultante R passant à O^'GS de Taxe de suspension dans les hausses 
considérées, et le nombre 135 provenant de la relation : 

)/ 008. «4 s= 4 ,55 

dans laquelle X' exprifhe la longueur de la culasse, et cm Taugle de la 
hausse avec la verticale, à Torigine, c'est-à-dire quand la culasse porte 
contre le seuil. 

La composante R' normale à la hausse au-dessus du seuil peut 
elle-même se décomposer en deux autres forces F' et F", Tune verti- 
cale, agissant de haut en bas, et ayant pour valeur : 

F' = 5025 COS. 82» = 5025 X 0,14 = 422S50 

Tautre horizontale, et qui a pour valeur : 

F" = 5025 C08. 8* = 5025 X 0,99 = 2994S75 

Le seuil subit encore d'autres efforts par l'intermédiaire du cheva- 
let, ainsi que nous allons le voir. 

La composante R" peut aussi se décomposer en deux forces f et f'\ 
Tune verticale dans le prolongement de l'axe de figure du chevalet, 
l'autre suivant l'arc-lpoulani. Comme ce dernier fait avec la hausse un 
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aiigie de 60'', on eu conclut f|iie la composHnie verticale /' a pour 
expression : J 

f. = 5456 4=^== 5456 ^ = 2187^ 
sin. 5Î« 0,79 

el que /"" a pour valeur : 

r = 5456 -?!?:-£- =i53i' 
sin. 52* 

Ainsi, le seuil reçoit, par I intermédiaire des colliers du chevalet, 
une troisième force /"' égale à 2,187'' et qui tend à le soulever. 

C'est à cette force d'arrachenieni /' que le système de construction 
(lu radier doit opposer une résistance convenable. 

D'un autre côté, la composante /"", dirigée suivant rarc-boutani, se 
transmet sur le heurtoir, où Ton peut lu décomposer en deux forces, 
9' el <p", Tune verticale, l'autre horizontale; Tare boutant est incliné 
à 38® sur riiorizon ; la composante horizontale ç" a donc pour expres- 
sion : 

f = -4331 cos. 38« = 4331 X 0,79 == SiSi"^ 

et la composante verticale 9' : 

^' = 4331 sin. 58* = 4351 X 0,616 = 2068^ 

Le radier devra donc être construit de façon à détruire cette force <p" 
aussi bien que la composante /'. Quant au seuil, il peut très-bien 
arriver qu'il soit soumis, en outre, à une sous-pression, ce qui néces- 
sitera encore une plus grande solidité dans ses attaches avec le massif 
inférieur. 

L'emploi d'un seul bloc de pierre exigerait, pour celle-ci, des di- 
mensions énormes; ainsi, pour une hausse de passe navigable de la 
haute Seine, il faudrait un bloc de pierre cubant de ^""'^O à 2"'''40. 

Outre la difficulté que l'on trouverait à se procurer de pareilles 
pierres, celles-ci occasionneraient de grandes difficultés de pose et de 
réparations. Par suite de ces inconvénients, on a adopté un système 
(l'ancTes qui relient le seuil de la passe au massif en béton des fonda- 
tions. 

Pour chaque hausse il y a une ancre, formant tire-fond vertical 
i^fig. 52). Sa ti)<e traverse à la fois la pierre qui forme Tencast rement 
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«lu seuil du radier et le seuil en bois qui porte les crapaudines du che- 
valet de la hausse; un ëcrou muni de sa rondelle la fixe sur la partie 
supérieure du seuil ; sa boucle, placée sous la pierre de Tencastre- 
ment, est traversée par une barre de fer de 3 mètres de longueur, dont 
Textrémilé pénètre sous la rangée de pierres de taille qui reçoit les 
heurtoirs. 

Cette première série d*ancres ne sert qu à relier le seuil en bois à l.'i 
pierre d'encastrement et à empêcher tout mouvement de rotation de 
celte pierre. 

Une autre série d^ancres de fond sert à relier les pierres d*encaslre- 
ment au massif du béton de fondation. Il y a une ancre pour deux 
hausses ; chaque ancre se compose d'un disque en fonte de O'^SO à O'^GO 
de diamèli^e, placé à la partie inférieure, et d'une tige en fer qui y est 
ndaptée et qui est terminée eu pas de vis à son extrémité supérieure. 

Cette ancre est descendueau fond de la fouille avant qu on y coule le 
hélon ; on maintient sa tige dans une position verticale pendant le.cou- 
lâge, et, lorsqu'on pose la pierre d'encastrement, on dirige cette pierre 
dans un trou foré à l'avance ou dans un joint convenablement élargi ; 
on réunil ensuite toutes les tiges de cette seconde série d'ancres au 
moyen d'une plate-bande en fer de Os^SO de largeur; enfin, on fixe les 
liges des ancres sur cette bande avec des écrous, et l'on complète l'at- 
tache à l'aide de crampons intercalés entre les ancres et scellés dans 
les pierres de la plate-bande d'amont. 

A l'un des barrages de la haute Seine, on a remplacé ces ancres de 
fond par des pilots de 5 mètres de fiche, dont les léles sont noyées 
dans le radier et auxquels les pierres d'encastrement sont reliées ; ces 
pilots sont hérissés de broches pour bien faire corps avec le massif de 
hélon. 

Ainsi que nous l'avons vu, le système du radier doit être disposé 
iiussi de façon à résister à l'action de la composante 9'', qui atteint 
environ 3,500 kilogrammes dans les fortes chutes de la haute Seine. 
Cette composante tend à faire fléchir les cofl'rages des fondations, et à 
faire pivoter le massif de béton de l'amont vers Taval. 

11 résulte de nombreuses observations qu'on ne doit pas compter 
sur la résistance du coffrage d'aval, mais qu'il faut, au contraire» le 
rattacher à celui d'amont par plusieurs tirants en fer. 
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€es tirants sout espacés entre eux de li mètres ; leur pose sous Tenu 
n'offre guère de difficulté, surtout lorsqu'on emploie le scaphandre. 

Quand les coffrages de Tenceinte sont bien fichés dans le sol et 
reliés entre eux comme nous venons de Texposer, le renversement 
n'est pas à craindre. Mais, comme le béton des zones d'aval du radier 
peut être affouillé, il faut que le pavage du radier puisse résister par 
son adhérence seule à la force de glissement f'^ d'environ 5,500 ki- 
logrammes par hausse. Or, si l'on prend seulement 1 ,100 kilogrammes 
pour l'expression de l'adhérence d'un mètre carré de maçonnerie, on 
trouve que Tadhérence jointe au frottement donne ici une résistance 
bien supérieure à 3,500 kilogrammes. 

En calculant pour le déversoir comme pour la passe navigable, on 
trouve que chaque hausse du déversoir peut produire sur le radier une 
force d'arrachement qui, pour leis barrages de la haute Seine où la 
chute atteint 2""40, serait d'environ 1,350 kilogramme. Cette force 
tend à arracher le seuil, assemblé à tenons et mortaises dans les tra- 
\erses, et retenu en outre sur ces traverses par des équerres et par la 
patte du heurtoir. 

Toute la charge est supportée par la traverse placée sous la hausse, 
et cette charge agit de façon à l'écarter du coffrage d'amont en la fai- 
sant pivoter sur le pilot intermédiaire. La charpente du système doit 
donc être disposée de manière à empêcher spécialement ce mouvement 
(hg. 53). 

La pression suivant l'arc-boutant d'une hausse de déversoir produit, 
au droit du heurtoir, une composante horizontale de glissement qui, 
pour les barrages considérés, s'élève à 3,500 kilogrammes. Cette force 
est détruite par le poids du massif en béton, et la stabilité est d'ail- 
leurs augmentée par la fiche des pilots et des palplanches du coffrage. 

Le seuil et les traverses étant appuyés sur des pilots enfoncés au 
refus dans le sol, la charpente est rendue ainsi indépendante des tas- 
sements ou des dislocations que le temps pourrait faire subir au massif. 
D'un autre côté, la disposition et l'assemblage de cette charpente per- 
mettent de poser les parties mobiles sur les traverses et le seuil avant 
de battre les palplanches et de couler le béton, par conséquent à l'épo- 
que où le débouché n'a pas encore subi de rétrécissement qui puisse 
produire, dans le niveau des eaux, un remous préjudiciable à l'exécu- 
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lion (les iravaux. Il sera dooc toujours possible, en choîsissani son 
temps, de construire sans épuisements ces sortes de déversoirs. 

Parties m«bllrs. 

Hausses de» passes. — Une hausse non automobile de passe navi- 
gable est composée des parties suivantes : 

1*" Un cadre en charpente (fig. 52) mobile autour d'un axe horizon- 
tal- placé dans une direction perpendiculaire au courant. 

Quand celte charpente est debour, elle est soutenue par cet axe et 
s'appuie par son pied contre le seuil fixé sur le radier. 

Le cadre est formé de quatre montants, de deux cheyétres, d'une 
traverse et de madriers vissés dans des feuillures sur les montants 

Cette charpente esl assemblée et disposée de manière à résister aux 
chocs et aux pressions, tout en conservant le plus de légèreté possible 
à sa volée. 

La culasse ayant deux points d'appui, quand la hausse est levée, et 
la volée n'en ayant qu'un seul, qui est l'axe de rotation, celle-ci esl 
exposée à une plus lourde charge que la première, toutes choses 
égales d'ailleurs ; ce sont donc les pièces de la volée que l'on doit sou- 
mettre^au calcul pour s'assurer de leur résistance. 

Aux barrages de la Seine, les montants ont 0"*14 sur 0"14 d'équar- 
rissage vers Taxe de rotation ; ils s'amincissent en s'approchant dn 
chevêlre de volée, où ils n'ont plus que 0"I0 sur 0"*I3. 

Ces dimensions ont été calculées à raison de 70 kilogrammes de 
charge par centimètre carré, ou 1/10 de celle de rupture, en négli- 
geant le surcroît de résistance fourni par les bordages et les colliers 
en fer. 

Afin de rendre la volée plus légère, on n'a donné que 1""65 de lon- 
gueur aux montants, et l'on a couronné le chevétre d'une tringle en 
bois soutenue par des consoles. 

Il peut être avantageux, dans plusieurs circonstances, de remplacer 
le bois par la tôle dans la construction de cette membrure. 

Les hausses en bois sont plus légères et perdent presque tout leur 
poids par l'immersion. Mais l'emploi de la tôle simplifie leur construc- 
tion, augmente leur durée et permet de diminuer leur épaisseur; or. 
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celle diiiriuuU.oti d'épaisseur surloul présente parfotô de l'itnporUiiice, 
iion-seulemenl en ce qu'elle peut conduire à des dispositions plus sim* 
pies t)Our le seuil et le radier, mais en ce qu'elle affaiblit en outre Tune 
des forces qu'il faut vaincre pour relever une hausse, savoir : la pres- 
sion due au clioc de l'eau contre le pied de la culasse. 

2*" Un chevalet en fer portant l'axe de rotation de la hiiusse. 

La base de ce chevalet est terminée par deux tourillons, qui sont 
reçus dans des crapaudines attachées au seuil ; de sorte que ce cheva* 
let peut tourner sur sa base, et entraîner dans son mouvement la 
charpente de la hausse. 

3® D'un arc-boutant en fer, dont la tête est articulée avec celle du 
chevalet, et dont te pied s'appuie contre le heurtoir en fonte scellé 
dans le radier. 

La largeur d'une hausse de passe navigable ne dépend que du sys- 
lème de construction adopté et des conditions de résistance des diverses 
attaches; il faut, toutefois, que la manœuvre en soit facile. On a admis, 
^ur la haute Seine, une largeur /= 1"*20. 

, Quoique juxtaposées, les hausses de la passe ne sont pas jointives : 
OH laisse entre elles, tant pour la facilité de la manœuvre que pour 
lécoulement des eaux, un intervalle dont la largeur peut varier de 
5 à 15 centimètres, selon que la rivière débite plus ou moins à l'étiage. 

En principe, ces intervalles réunis doivent former un débouché tel 
que les 2/3 ou les 3/4 du débit du cours d'eau, à Tétiage, puissent y 
passer ; il ne faut pas que la partie inférieure de la rivière soit affamée. 

L'angle a^ que fait avec la verticale une hausse dressée n'est pas 
donné à priori d'une manière absolue ; plus a^ sera grand, moins 
la force verticale d'arrachement /"' + cp" sera à craindre ; cette force 
serait nulle si la hausse était normale à la direction de rarc-boutant. 
Mais, d'un autre côté, pour racheter une chute déterminée d'avance, 
la longueur de la hausse devra être d'autant plus grande que a^ sera 
plus grand ; il faut donc que aj n'ait qu'une valeur très-faible. Ënfiu^ 
l'angle a^ doit être tel que, lorsqu'une hausse est dressée, son chevalet 
soit à peu près vertical. 

On a admis une valeur : 

ai = 8» 

pour tous les barrages de la haute Seine. 
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L'incliiiaisou a^ étanl fixée, et la hauleur de la retenue étant déter- 
minée d'avance ainsi que le niveau du seuil de la passe suivant le» 
besoins de la navigation , la projection verticale d'une hausser s'en 
déduit immédiatement; si Ton désigne par X et y les longueurs res- 
pectives de la volée et de la culasse, cette projection verticale est êgaih 
à (i + X') COS. «j. 

Pour tous les barrages de la haute Seine, ou a admis, comme cou • 
séquence de la position naturelle du plafond que le seuil de la passe 
serait à O'^GO sous Tétiage, et que la crête des. hausses serait à ^■"iO 
au-dessus de fétiage ; ou en déduit : , 

(> 4- )/) COS. a, = 3"08 

Les pièces suivantes servent à dresser ou à abattre le barrage de la 
passe, 

Barre à talons. — Une hausse étant dressée, si Ion lire latéra- 
lement le pied de son arc-boutant appuyé contre le heurtoir, qui forme 
urrét sur 0""12 de largeur, ce pied ne lardera pas à perdre sou point 
d appui, et aussitôt Tarc-boutant s'allongera sur le radier, dans la 
direction de la pression exercée par Teau sur la hausse; le chevalet 
suivra Tarc-boutant en tournant sur sa base, et la charpente de la 
fiausse suivra à sou tour le chevalet, de sorte que le chevalet et Tare- 
boutant s'étendront sur le radier dans le prolongement l'un de l'autre, 
et que la charpente viendra les recouvrir. 

L'arc-boutant se tire au moyen d'une barre (fig. 54), placée hori- 
zontalement sur le radier, et que Ton appelle barre à talons, parce 
qu'elle porte des talons ou taquets qui tirent les arcs-boutauts à me- 
sure qu'ils doivent être abattus. La section est de 0"*08 de largeur sur 
O^'OSO d'épaisseur du côté des arcs-boulants ; un chanfrein la termine 
du côté opposé. 

Celte barre doit être facile à manœuvrer, et disposée de façon que 
ni les sables, ni les corps flottants ne puissent gêner ses mouvements, 
qui s'opèrent au moyen d'un treuil, placé à l'une des rives du barrage 
et engrenant avec une crémaillère horizontale formant l'extrémité de 
la barre. 

Des galets mobiles supportent la barre à talons, et des tringles en 
fer lui servent de guides. Ces tringles et ces supports sont vissés sur 
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uue loDgrine en bois attachée par des goujons dans uue feuillure du 
radier. Les guides sont assez élevées au-dessus de la longrine pour 
que les graviers passent par dessous, et pour qu'on puisse dégager 
avec un crochet les cailloux ou autres corps qui s'y seraient engagés. 
Les galets de support se composent de cylindres en bronze, de O'^IO 
de longueur et de O'^OS de diamètre, espacés entre eux de ^'"GO, et 
terminés par deux tourillons portés sur des demi -colliers en fonte 
vissés sur la longrine du système. 

La loge du treuil a généralement 2 mètres de longueur et 0"*80 de 
largeur ; on y descend à Taide d'une échelle en fer. 

Des dispositions particulières empêchent les sables de s'engager 
dans les engrenages du treuil et de la crémaillère, et fournissent les 
moyens d'épuiser la loge avec une pompe. 

Dans les barrages de la haute Seine, les dimensions de la grande 
roue du treuil et de ses deux pignons ont été calculées de façon que 
Teffort à faire par le barragiste atteigne à peine .1{) kilogrammes, pour 
mouvoir la barre à talons sous le maximum de charge, en supposant 
que l'on n'abatte les hausses q'une à une. Il est donc possible d'abattre 
trois hausses à la fois. 

Lorsque la largeur de la passe navigable dépasse 30 mètres, ou 
divise d'ordinaire la barre à talons en deux parties qui sont disposées 
bout à bout. Chacune d'elles se manœuvre en sens inverse de l'autre, 
au moyen d'un treuil placé, pour l'une à gauche de la passe, et pour 
l'autre à droite de celle-ci. 

Axe de rotation. — Ainsi que nous l'avons vu, les forces qui agis- 
sent sur une hausse, debout sur son chevalet et plongée dans Teau, 
sont : l" la pression et la force vive de l'eau ; S"" les poids respectifs 
de la culasse et de la volée; S"" les frottements développés par les forces 
précédentes sur l'axe de rotation. 

La rotation d'équilibre entre toutes ces forces serait nécessairement 
assez compliquée; cependant, si l'on remarque que les principales 
actions proviennent des pressions de l'eau, surtout en amont, on peul 
provisoirement admettre quelques hypothèses qui simpliGent les cal- 
culs, sauf à tenir compte ultérieurement de l'action des forces dont 
on n'aura pas tenu compte. 

Nous supposerons donc, avec M. Chanoine, que la hausse soit ré- 
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(luile à son axe, c'est-à-dire que son épaisseur soit nulle; nous ad- 
mettrons aussi que l'axe de rotation formé par la partie supérieure du 
chevalet se trouve sur Taxe de figure de la hausse que nous venons de 
considérer. . 

Partant de là, nous arriverons, avec Tauteur, à cette double cou- 
séquence : 

1"* Que, si Taxe de rotation est placé de manière que la longueur de 
la volée soit le double de celle de la culasse, il y aura équilibre entre 
les pressions exercées par Teau d'amont sur ces deux parties de lu 
hausse lorsque le liquide affleurera le sommet de celle-ci ; 

2*" Que, si Taxe est placé au milieu de la hausse, il n'y aura jamais 
équilibre entre ces pressions, quelle que soit l'épaisseur de la lame 
qui se déverse par dessus la volée; les pressions sur celte dernière 
partie seront toujours plus faibles que celles qui agissent sur la culasse. 
. Ce qui revient à dire que, dans une eau Iranquille, la pression sur 
une face de la hausse passe au tiers de celle-ci quand le niveau affleure 
sa crête, tandis que cette pression tend à se rapprocher du milieu de 
la hausse, sans jamais y atteindre, à mesure que le niveau s'élève au- 
dessus de cette créle. 

On peut conclure de ce qui précède que l'axe de rotation doit être 
placé au tiers de la hauteur de la hausse, ou à peu près, si l'on veut 
que celle-ci soit automobile; qu'il doit se trouver au milieu pour des 
hausses non automobiles d'une façon absolue; et qu'il doit étie placé 
entre le tiers et la moitié, si l'on veut obtenir une hausse qui ne de- 
vienne automobile que sous une certaine épaisseur de la lame déver- 
sante. 

L'auteur a cherché ensuite, par divenseis expériences, quelle in- 
fluence peuvent exercer, sur la mobilité de la hausse, les pressions 
de l'eau d'aval, le poids de la volée, celui de la culasse, les frottements, 
et la force vive de Teau d'amont. Il a trouvé : 

l"" Que les pressions de l'eau d'aval contribuent à faciliter le mou- 
vement de bascule, mais qii'il suffit de remonter de quelques centi- 
mètres l'axe de rotation pour que leur effet soi( paralysé; 

S"" Qu'il convient de charger la culasse à l'aide d'un contre-poids 
pour faire équilibre au poids de la partie de volée non immergée ; 

0^ Que les frottements sur les tourillons de l'axe de rotation ne pro- 
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duisent qu'une résistance peu importante en comparaison des pressions 
du liquide, et qu'une augmentation de 2 à 3 centimètres dans la hau- 
teur de la lame déversante suffit pour \aincre cette force passive ; 

'if" Que Teffet de la force vive due à la vitesse de Teau d'amont est 
très-faible quand Teau en rivière libre est peu élevée, et quand la lame 
déversante ne dépasse pas 10 centimètres ; mais, que cette action croit 
assez vile quand Teau en rivière libre est assez élevée pour submerger 
Taxe de rotation de la hausse, et quand la lame déversante atteint 
0"15. 

Ainsi que nous Tavons déjà dit, les hausses d'une passe navigable 
ne doivent pas être automobiles, parce que des corps flottants pour- 
raient s'amonceler entre les chevalets et les culasses, quand les hausses 
sont abattues, et par conséquent soulever celles-ci au-dei^sus du seuil 
d'une manière dangereuse pour les embarcations. 

Cette condition cependant n'est pas d'une importance absolue, car, 
en disposant convenablement le système, on peut facilement enlever 
les corps étrangers qur feraient obstacle. Rien ne s'oppose dès lors à 
ce qu'on descende l'axe de rotation au-dessous du milieu, et qu'on di- 
minue ainsi les dimensions des chevalets et des hausses. 

Ces considérations ont conduit M. Chanoine à placer l'axe de ro- 
tation des hausses de passe navigable de manière que la hauteur de la 
culasse fût les 5/12 de la hauteur totale de la hausse au-dessus du 
seuil, et que celle- de la volée en fut par conséquent les 7/12. La lon- 
gueur totale de la culasse se compose donc de ces 5/12 et de la quan- 
tité dont la hausse s'appuie contre le seuil. 

Pour les hausses de la Seine qui ont 3 mètres de hauteur verticale 
au-dessus du seuil, cette quantité est de 0^08 ; le jeu entre le pied de 
la hausse et le radier est de 0°'02. L'on a donc : 

Longueur totale de la culasse l'°36 

Longueur totale de la volée 1°'75 



Total. . , 3"»11 

Contre-poids de la hausse. — Quand la charpente d'une hausse se 
trouve hors^de l'eau, le moment du poids de la culasse est à peu près 
égal à celui de la volée; leur valeur est d'environ 110 kilogrammes 

10 
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aux barrages de la Seine. Mais lorsque la culasse est totalement iai- 
mergée^ le moment de son poids est détruit presque entièrement par 
le fait de Timmersion, tandis que celui de la volée subsiste plus ou 
moins, et il devient nécessaire de l'équilibrer en chargeant la culasse 
d'un contre-poids, afin que le relevage puisse être exécuté facilement 
par le barragiste. 

Dans les hausses en question, ce contre-poids est un bloc de 
66 kilogrammes de fonte placé entre les montants et fixé à de- 
meure. 

Chevalet. — Le chevalet est. en fer. Sa tète forme Taxe fixe de rota- 
tion de la hausse, et se termine par deux tourillons qui sont reçus 
dans des colliers adaptés à la charpente de cette dernière. 

La hauteur totale du chevalet est égale aux S/12 de la hauteur de la 
hausse au-dessus du seuil, augmentés de la profondeur de la loge dans 
laquelle la hausse doit se coucher sur le radier. Dans les barrages de 
la Seine, cette profondeur est de O'^Sâ contre le seuil ; il en résulte 
que la hauteur totale du chevalet est de l^^i? jusqu'à Taxe de rotation. 
Si Ton y ajoute le rayon des tourillons et la hauteur des joues de 
Tarticulation du chevalet avec Tarc-boutant, on obtient une hauteur 
loi aie définitive de {""ôl . 

Théoriquement, le chevalet devrait être vertical quand la hausse 
est dressée", toute autre position augmentant la longueur des pièces et 
les pressions qu'elles subissent; toutefois, afin d'tm mieux agencer 
toutes jes parties, on lui donne une faible inclinaison vers l'aval. 

Le chevalet a la forme d'un trapèze ayant 0"*76 au pied et 0,45 

au sommet; 1 equarrissage des montants est de . 

Les tourillons de la base ont O^'OSB de diamètre et sont reçus dans 
des crapaudines jumelles en fonte, boulonuées au seuil en bois du bar- 
rage. 

Les deux montants sont réunis eu leur milieu par une traverse en 
fer. 

Les tourillons de la tête du chevalet sont reçus dans deux colliers 
attachés aux montants intermédiaires de la charpente de la hausse. 
Chacun d'eux porte un arrêt qui empêche celle-ci de s'incliner au 
delà de 15® sous l'horizon, en aval. Au barrage deConfians, ces arrêts 
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soDt remplacés par de petites chaînes attachées a l'eutretoise du che- 
valet et à la culasse. 

ArC'bautant. — L^arc-boutant d^une hausse (6g. 53) est la pièce 
iinportanle du système; ou y distingue trois parties : la tête, le corps 
et le pied. ^ 

La tête de Tarc-boutant est en forme de crosse et plate sur ses deux 
(aces verticales ; son épaisseur est de O^'OO à sa jonction avec le corps 
de la pièce, et de 0">12 dans Tarticulation avec le chevalet. Cette ar- 
ticulation se compose de deux joues verticales soudées sur le milieu 
de la tète du chevalet et dans lesquelles pénètre la télé de Tarc-bou- 
tant ; cette dernière est mobile autour d'un boulon ou axe, de O'^OS de 
diamètre, qui travers^ les joues de Farticulation. La tète de Tarc- 
boutant doit se mouvoir aussi transversalement sur ce boulon, mais 
seulement dans le sens de la glissière du heurtoir. ' 

Le corps est un cylindre de O'^OO de diamètre, qui porte, près de 
sa jonction avec le pied, une bague destinée à retenir sur Tarc-bou- 
tant la gaffe dont on se sert quelquefois pour abattre une hausse. 

Le pied se termine en lentille allongée, mais aplatie à son extrémité, 
de manière qu'elle s'applique bien contre le front et la semelle du 
heurtoir. 

La longueur totale dé Tarc-boutaut est de 2"*70 dans les hausses 
considérées; quand celles-ci sont dressées, il fait un angle de 52«50' 
avec la verticale; cette inclinaison a été expérimentée à Conflans, et t 

parait correspondre à un minimumy tant pour la longueur des pièces 
que pour les pressions qu'elles supportent. 

Dans d'autres expériences faites à l'usine de la Pique, il a été con-- 
staté que les dimensions données à Tarc-boulant des hausses de la 
haute Seine lui permettent de résister au double des pressions calcu- 
lées; ces dimensions ne sont cependant pas exagérées, car Tarc- 
boutant est exposé à des chocs et à des tractions obliques qu'on ne 
saurait estimer et contre lesquelles il est nécessaire de se prémunir. . 

Heurtoir. — Le heurtoir de la passe (fig. 54) est une pièce H en 
fonte formant un plan incliné de forme trapézoïdale, entouré d'oreilles 
sur ses faces obliques. 

Le front de ce plan est incliné à 0"*10 déhauteuret O"'!^ de largeur. 
H est limité, d'un côté par Toreille du plan, qui se prolonge hous un 



— 182 — 

angle de ië"", et de l'autre par une glissière courbe A qui, elle aussi, 
est garnie d'une oreille de 0"'06 de hauteur. 

La longueur totale de la glissière est de l^'SS aux barrages de la 
Seine; sa largeur n'a rien de déterminé d'une manière absolue; ce- 
pendant, elle ne peut guère avoir moins de O""!?, y compris Torei Ile. 

Le front du plan incliné a un angle de fuite de Z"* du côté.de la 
glissière. Ces deux pièces sont en fonte, assemblées entre elles avec 
tenons et scelléiBS dans le radier. 

Le heurtoir est placé de façon que le milieu du plan incliné et le 
milieu de lextrémité de la glissière soient sur la projection d'un plan 
normal à la hausse et contenant Taxe de Tarc-boutant. 

Hausses des déversoirs. — Ces hausses sont automobiles ; elles ne 
diffèrent pas, quant à la forme, des hausses non automobiles des passes 
navigables; c'est toujours, pour chacune d elles, un panneau en char- 
pente susceptible de tourner sur un axe horizontal. Cet axe peut être 
appuyé sur un support fixe, si les crues sont insuffisantes pour que la 
navigation puisse se faire à certaines époques en passant au-dessus du 
déversoir ; mais généralement Taxe sera fixé comme pour les hausses 
des passes, sur un chevalet mobile avec arc-boutant. 

Dans le premier cas, Ton pourrait remplacer les hausses des dé* 
versoirs par une série de vannes Chaubart convenablement modifiées, 
ou par tout autre genre de vanne automobile, en ayant soin de se 
procurer la possibilité d'empêcher ces diverses vannes de se redresser 
d'elles-mêmes toutes les fois qu'il s'agira de fermer les passes, quand 
la dénivellation des eaux d'amont et d'aval s'est réduite à une certaine 
hauteur. 

Les supports fixes présenteraient encore des inconvénients dans les 
cours d'eau susceptibles d'être pris par les gelées. 

Nous avons vu que la propriété essentielle d'automobilité pourrait 
parfois devenir un défaut; en effet, si les hausses des déversoirs, 
abattues sur le radier dans les grandes eaux et relevées aux approches 
du niveau normal, se redressaient toutes à mesure qu'on les relève, 
elles réduiraient si vite et dans de telles proportions le passage des 
eaux, que la cataracte grandirait rapidement dans la passe, et dès lors 
le relèvement des hausses de celle-ci deviendrait très-pénible, et par- 
fois impossible pour les dernières. 
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Ainsi que uous ie verrons. Ton a paré à cet inconvénient en compo- 
sant le contre-poids de la culasse d'une partie fixe et d'une partie 
mobile, que Ton peut à volonté fixer ou rendre libre. 

L'on conçoit que, s'il était nécessaire de coucher toutes les hausses 
du déversoir toutes les fois qu'on relève celles de la passe, la manœuvre 
du barrage exigerait un temps considérable; d'ailleurs la difficulté du 
relèvement que nous avons signalée se présenterait à son tour pour 
les dernières hausses du déversoir. Il est donc préférable de pouvoir 
relever celles-ci d'avance lorsqu'on voit que le niveau est en période 
de baisse, puis de les mettre en bascule d'une manière permanente sur 
leurs chevalets eu fixant le contre-poids mobile à l'extrémité de la 
culasse, pendant que l'on opère le relèvement des hausses de la passe 
navigable. 

De même que pour ces dernières, l'angle initial ai que fait avec la 
verticale une hausse de déversoir, n'est pas donné d'une manière 
absolue, mais il est plus ou moins liioité par la considération d'une 
moindre longueur du panneau en charpente; toutefois comme celle-ci 
est plus petite dans les hausses du déversoir que dans celles des 
passes, oh peut sans inconvénient donner à cm une valeur un peu 
supérieure à S"", qui a été admise pour ces dernières, et diminuer 
ainsi davantage la force verticale de soulèvement. 

On a adopté : a^ = lO"" pour les déversoirs de la haute Seine. 

Par des raisons d'économie, de facilité de construction et de ma- 
nœuvre, les seuils des déversoirs sont généralement placés à plusieurs 
décimètres au-dessus de l'étiage de la rivière. 

Sur la haute Seine, tous ces seuils sont arasés à O'^SO au-dessus de 
l'étiage ( fig. 53) ; la crête des hausses devant d'ailleurs s'élever, 
comme pour la passe navigable, au niveau normal de la retenue, ou à 
i'^iO au-dessus de l'étiage, on en conclut que la projection verticale 
d'une hausse de déversoir a pour valeur. 

. a-t-y)cos. «i==i'"98 

La largeur / peut être, sans inconvénient, un peu supérieure à celle 
des hausses de la passe, vu la différence qui existe entre les longueurs 
respectives ; on a admis ici : 

J = 1-30 * 
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Le moment d'une hausse de déversoir se compose de deux parties : 
celui de la hausse proprement dite, et celui du contre-poids qu'on lui 
donne. Ces deux moments doivent être calculés dans deux positions, 
savoir : quand la hausse est immergée et quand elle ne Test pas. 

Chaque hausse bat contre un seuil assemblé avec les traverses au 
moyen d'équerres, d'un arrêt en fer à cornières, et de longues pattes, 
aussi en fer, fixées, ainsi que les autres attaches, à Taide de vis à bois 
(fig. 53). 

Chaque traverse porte un heurtoir et une glissière analogues aux 
pièces correspondantes de la passe. 

Trois traverses consécutives portent en outre, Tune un guide pour la 
barre à talons, les deux autres chacune un galet. 

Les arcs-boutants, les chevalets et les colliers sont semblables à 
ceux dés hausses de la passe navigable. 

Les dimensions des ferrures sont plus petites que pour ces dernières, 
les charges à supporter étant lieaucoup moindres. Les pressions pro- 
duites par Teau sont, en effet, en raison directe du carré des hauteurs, 
et leurs moment» en raison des cubes de ces mêmes hauteurs. 

D'un autre côté, si, pour les passes navigables, les arcs-boutants 
ont S'^TO de longueur, et les chevalets ^'^^7 de hauteur entre la base 
et Taxe de rotation, pour les déversoirs les arcs-boutants n'ont que 
1 ""35 de longueur et les chevalets une hauteur de O^'GO. 

On a cependant donné, pour les hausses de déversoirs, un diamètre 
de O'^Oô aux arcs-boutants, et un équarrissage de 0,05 sur 0,04 aux 
montants des chevalets, à cause des chocs que ces pièces peuvent 
avoir à supporter quand les hausses basculent ou se redressent d'elles- 
mêmes. 

Si l'on suppose : l*" que l'axe de rotation d'une hausse soit situé au 
tiers de sa hauteur; ^'^ que les moments des poids de la culasse et de 
la volée se fassent équilibre ; 3^* que l'eau d'amont seule exerce une 
pression, cette hausse, ainsi que nous l'avons vu, se renversera de 
l'amont vers l'aval, en tournant sur son axe, dès que le niveau de 
l'eau affleurera la tête de la volée. 

En supposant que les deux parties fussent des rectangles de même 
largeur et de même épaisseur, et que la longueur de la volée fût le 
double lie celle de la culasse, il faudrait pour obtenir l'équilibre, dans 
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les hypolhèses précédentes, que la densité de la culasse fût quatre fois 
celle de la volée, et cinq fois celle-ci en tenant compte de Timmersion. 
Mais, de cette façon, la culasse deviendrait trop pesante pour la 
manœuvre. 

On peut arriver au même but d'une manière moins défavorable en 
plaçant Taxe de rotation de quelques centimètres au-dessus du tiers 
de la hauteur de la hausse, et en prenant les dispositions suivantes : 

l"" Diminuer la volée, en Famincissant depuis Taxe de rotation 
jusqu'à son chevétre; 

T Éloigner le plus possible le centre de gravité de la culasse de 
Taxe de rotation; 

S"" Donner à la culasse nn peu plus de largeur qu'à la volée, si c'est 
nécessaire. • 

Pour les hausses des déversoirs de la Seine, l'on s'est contenté 
d'amincir la volée, de charger la culasse d'un contre-poids, et de re- 
monter l'axe de rotation de 0*^04 au-dessus du tfers de la hauteur. 

Par suite du relèvement de-cet axe, la hausse ne bascule plus aus- 
sitôt que le niveau d'amont aflSeure la crële de la volée ; l'augmentation 
de pression nécessaire est obtenue par une lame déversante d'une 
certaine épaisseur. C'est aussi au moyen d'un surcroit d'épaisseur de* 
celte lame que l'on compense la résistance engendrée par les frotte- 
ments et la petite différence qui pourrait exister entre les moments 
des deux parties de la hausse pendant l'immersion. 

Ainsi, aux barrages de la haute Seine, les hausses automobiles 
basculent spontanément quand la hauteur de la lame déversante est 
de O'^H au-dessus de la crête de la volée, bien entendu dans les eaux 
moyennes, lorsque la pression d'amont agit presque seule sur la hausse. 

Au barrage de Gonflans, il suffit d'une lame de 0,10 d'épaisseur; 
mais les hausses y sont moins grandes, leur crête n'étant qu'à l'^SO 
au-dessus du seuil, tandis que la hauteur est de l^'OO- aux barrages 
établis entre Paris et Montereau. 

L'épaisseur de la lame déversante qui fait basculer une hausse 
automobile augmente nécessairement lorsque la pression de l'eau en 
aval atteint une certaine valeur. 

On a remarqué, au barrage de Gonflans, que l'épaisseur de cette 
lame est presque indépendante de la hauteur d'eau à l'aval du barrage, 
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tant que cette hauteur ne dépasse pas 0<"75 au-dessus de Tétiage. Ce 
résultat provient de ce que, pour de telles hauteurs, la pression 
exercée sur la culasse est très-faible, puisqu'elle n*est due qu'à une 
colonne d*eau de O'^SS, déduction faite de la hauteur du seuil du dé- 
veif^oir au-dessus de Tétiage. 

Les nouveaux barrages de la Seine sont disposés de façon que le 
mouillage sur le buse d'une écluse quelconque soit d'au moins l'^GO ; 
on les ouvre donc dès que la rivière présente ce mouillage, c est-à-dire 
dès que les eaux s élèvent à un mètre au-dessus de Tétiage. D'un 
autre côté, comme les seuils des passes navigables sont arasés à 0"60 
en contre-bas de ce dernier, et que ceux des déversoirs le sont à O'^SO 
au-dessus, on peut en conclure que Teau d'aval ne s'élèvera ordinai- 
rement que de O^'bO environ en aval des hausses du déversoir. 
Quoique cette hauteur soit insuffisante pour avoir une influence sé- 
rieuse sur les rotations du système, il est bon, dans des cas analogues, 
d'en vérifier les résultats, soit par expérience, soit à l'aide du calcul, 
et de s'assurer s'il n'y a pas lieu de modifier plus ou moins le contre- 
poids ou de changer légèrement la position de l'axe de rotation. 

Il est un deuxième cas où les hausses automobiles peuvent basculer 
• spontanément : c'est lorsque, par de hautes eaux, la dénivellation de 
l'amont à l'aval est très-faible. 

L'expérience a prouvé que cette circonstance se présente an bar- 
rage de Conflans, quand la diflerenoe de niveau entre les deux biefs 
n'est que de O'^O? à O'^OO, les hauteurs d'eau atteignant I^^IO à {""SO 
au-dessus de l'étîage; de sorte que ces4iausses, abandonnées à eUes- 
mémes, ne pourraient, en aucun cas, créer d'obstacles à l'écoulement 
des crues. 

On peut donc couclure de ce qui précède^ que les hausses des dé- 
versoirs s'ouvriront d'elles-mêmes dans les deux cas suivants : 

l^" Quand l'eau d'aval étant basse, la crête des hausses sera sur- 
montée d'une lame déversante ayant une certaine épaisseur; 

2"" Quand l'eau d'aval étant assez élevée, il existera entre elle et 
celle d'amont une certaine dénivellation. 

Dans l'un et l'autre cas, les hausses ainsi disposées se relèveront 
peu de temps après s'être ouvertes, parce que le moment de la volée 
sera devenu inférieur à celui de la culasse et de son contre-poids fixe. 
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Ce relëvemenl sponlané préseule, comme nous Tavons dit, le sérieux 
inconvéoient de rendre très-difficile le relèvement des hausses des 
passes navigables, surtout des dernières, et Ton doit, par conséquent, 
modifier les dispositions du système de façon à le prévenir. 

Un premier expédient consisterait à combiner les organes de la 
hausse de manière que, dans le mouvement de bascule, le bras de 
levier du poids de la volée augmentât, tandis qu*il s*opérerait en même 
temps une diminution dans celui du poids de la culasse. A cet effet, il 
suffirait, eu égard à la position de Taxe de rotatiop au-dessous de la 
charpente de la hausse, d'augmenter Tangle d'inclinaison de celte 
hnusse lorsqu'elle se renverse de Tamont vers Taval. Mais cette dis- 
position présente le désavantage d'élever notablement la culasse au- 
dessus de Taxe de rotation, et, par conséquent, de créer une sorte 
d'écran, contre, lequel le poids de la cataracte viendrait peser avec tant 
do^orce qu'elle empêcherait Tabalage. 

Des expériences faites à Conflans ne laissent aucun doute à ce sujet ; 
elles ont démontré qu'il est essentiel d'éviter que l'angle d inclinaison 
de la hausse ne devienne trop grand. En outre, cet angle doit être limité 
autant que possible, pour diminuer la course des hausses et les chocs 
qu'elles produiraient en exécutant leurs mouvements spontanés. 

Les barrages de la Seine sont disposés de façon que cet angle soit 
de 15®, cette valeur ayant paru suffisante pour assurer le glissement 
d'un contre-poids mobile, même quand ses supports sont un peu 
rouilles. Ce contrepoids mobile est l'expédient auquel on a eu recours 
pour empêcher les hausses du déversoir de se redresser spontanément 
dans les cas où l'on veut, au préalable, relever celles de la passe navi- 
gable. 

Le contre-poids de la culasse de chaque hausse de déversoir est 
donc composé de deux parties, l'une fixe et l'autre mobile à volonté 
(fig. 53). 

Quand la partie mobile est fixée au pied de la culasse, la hausse se 
meut comme si elle n'avait qu'un conlre-poids fixe ; mais il en est tout 
autrenSent lorsque la partie mobile est en liberté. 

En effet, quand la hausse est dressée, ce contre-poids mobile tombe 
au pied de la culasse, et agit avec un grand bras de levier par rapport 
à l'axe de rotation; quand la hausse bascule, le contre-poids mobile 
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glisse vers cel axe, dès que la culasse s'élève au-dessus de la voire; 
le moment de la culasse diminue, et si la course du contre-poids mo- 
bile est assez grande pour lui permettre de dépasser Taxe de rotation, 
il vient accroître encore le moment de la volée. 

Aux barrages de la haute Seine, le moment de la volée d'une hausse 
de déversoir est exprimé par 86, et celui de la culasse par 126, quand 
ces deux parties sont en bascule, hors de Teau, et que le contre-poids 
mobile est censé fixé au pied de la culasse. 

Le moment de cette dernière se compose : 

l"" Du moment de sa charpente exprimé par 54 

i"" De celui du contre-poids fixe ....'.... 47 
Z"" De celui du contre-poids mobile . 25 

Total /► . . 126 

Mais, si le contre-poids mobile a glissé vers la volée, jusqu'à la 
limite extrême de sa course, le rapport des moments devient : 
1* Pour la volée : 

Moment de la charpente 86 

Moment du contre-poids mobile . 25 



Total. . . 111 
2* Pour la culasse : 

Moment de la charpente 54 

Moment du contre-poids fixe 47 



Total. . . 101 

Le moment de la volée l'emporte alors de 10 sar celui de la culasso, 
et empêche la hausse de se relever. 

Pour changer ce rapport des moments, le barragisle n'a donc qu'à 
développer un faible effort; c'est, en effet, ce que l'expérience a con- 
staté : ainsi, il suflit de trois minutes à un barragiste expérimenté 
pour relever les 20 hausses automobiles du barrage de Conflans, dont 
le déversoir a 26 mètres de longueur. 
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MANOEUVRE DES HAUSSES. 



Si Ton fixe le pied delà culasse d*une hausse sur le seuil du barrage, 
et que Ton essaie de relever celte hausse en la saisissant avec un cro- 
chet par la tête de sa volée, on éprouve une certaine résistance qui 
grandit rapidement avec la hauteur de la chute d*eaii dans la passe 
navigable, et qui devient presque insurmontable quand cette chute 
atteint 0°30 de hauteur. 

Dans les hausses mobiles des barrages de la haute Seine, on opère 
d'une autre façon : on saisit la hausse par le pied de sa culasse, et la 
chute d*eau qui, dans le premier procédé, était un obstacle, devient 
ici plus ou moins un auxiliaire, parce qu'elle soulève la charpente de 
la hausse dès q^ué Teau a pu se frayer un chemin au-dessous d'elle. 

Le pied de la culasse de la hausse est garni, dans ce but, d'une 
poignée en fer. L'éclusier, monté sur un bateau gréé pour la ma- 
nœuvre, saisit cette poignée. avec un crochet; à mesure qu'il tire, la 
culasse de la hausse s'éloigne du radier, remorquant après elle son 
chevalet, et celui-ci entraîne de même l'arc-boutant. 

Quand cet ensemble est arrivé à l'extrémité de sa course, le pied 
de l'arc-boutant vient s'appuyer contre le heurtoir ; l'appui de l'axe 
de rotation formé par cet arc-boutant est construit; la hausse est 
suspendue sur son axe de rotation, et la eulasse est soutenue par le 
crochet de manœuvre. 

Si la culasse est plus lourde que la volée, ou si on la pousse légère- 
ment, la hausse tourne sur son axe dès qu'on détache ce crochet, et la 
culasse vient s'appuyer contre le seuil. 

Tant que la cataracte n'est pas élevée, l'emploi du crochet de trac- 
tion ne présente aucune difficulté ; mais, dès qu'elle dépasse O^'SO, 
elle agit sur le crochet et le soulève assez pour que le barragiste soit 
obligé de déployer une force assez grande afin de le faire plonger 
jusqu'à la poignée de la hausse. Si la chute atteint O'^GO à O'^JO, la 
manœuvre devient très-difficile, et exige souvent des. essais nombreux 
ou l'emploi de crochets plus lourds. 

Au barrage de Gonflans, on a eu recours à un expédient qui à donné 
des résultats très-satisfaisants, et qui consiste à attacher les hausses 
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entre elles par des chaînes, analogues à celles des fermettes mobiles 
(fig. 48), de façon qu'une hausse quelconque porte à la poignée de son 
pied le bout de la chaîne qui la relie à la hausse précédente, et à sa 
télé le bout de la chaîne qui est attachée au pied de la hausse suivante. 
Une hausse, n"" 1, étant levée, on détache de la tête la chaîne qui la 
relie au n"" 3; on fixe cette chaîne au câble de traction; on tourne 
le treuil, et on attire le pied de la culasse de la hausse n"" 2, qui ap- 
porte à son tour, quand elle est dressée, la chaîne du n"* 3. Ainsi de 
suite. 

Le barragiste procède de la manière suivante pour dresser les 
hausses du déversoir lorsqu'elles sont en bascule par suite du glisse- 
ment de leur contre poids mobile. 

Si les eaux ne sont pas élevées, il Sort de son bateau, met le pied 
sur la première hsTusse, et la redresse en la pressant légèrement; il 
monte ensuite sur cette hausse, en se servant des guides du contre- 
poids mobile comme de passerelle, puis de la tête même de la hausse 
comme de main courante, et pousse avec le pied la seconde; quand 
elle est debout, il recommence la manœuvre précédente, et relève 
ainsi successivement toutes les autres. 

Quand les eaux recouvrent les hausses, le barragiste reste dans son 
bateau, et les relève en pesant avec un crochet sur leurs culasses. 

L'abatage se fait au moyen des barres à talons. M]V(fig 54). 

On n'abat complètement les hausses du déversoir qu'à l'approche 
des grandes crues, des neiges ou des glaces, car.il n'y a aucun incon- 
vénient, pour l'écoulement des eaux, à les laisser osciller, par Teffet 
des eaux, sur leur axe de rotation, le contre-poids mobile étant fixé au 
pied delà culasse. La passe est alors ouverte, la hauteur d'eau étant 
sufiisante. 

On ne relève les hausses du déversoir et de la passe que vers 
l'époque où l'on prévoit que la hauteur d'eau va devenir insuffisante. 
Dès lors, le passage se fait par Técluse. 

Les barrages à hausses mobiles présentent, sur ceux à fermettes et 
aiguilles, les avantages suivants : l"" la sécurité dans la manœuvre, 
pour le barragiste; 2"" une promptitude de manœuvre favorable à la 
navigation. 

En effet, dans tes premières, le barragiste doit abattre les fermettes 
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diraciementy et les uues après les autres, ce qui est loug et daogereux ; 
taudis que, dans le second système, il suffit de faire mouvoir la barre 
à talons pour abattre plusieurs hausses à la fois. 

D'un autre côté, les barrages à aiguilles offrent, pour le placement 
de celles-ci, des inconvénients que nous avoAs signalés au chapitre 
précédent. Ils sont aussi d'une exécution très-difficile dans les rivières 
à fond sablonneux très-mobile. 

Aussi, lorsque la navigation se fait par convois, suivant le flot, au 
moyen de làchures, comme sur TYoune et sur la haute Seine, les bar- 
rages à hausses mobiles deviennent d'un emploi excellent. 

Il n'en est pas de même, quand la navigation doit être plus ou moins 
permanente, c'est-à-dire lorsqu'on exige que les eaux ne descendent 
jamais au-dessous d'un certain niveau déterminé, et assez notable, 
car il y a tout lieu de supposer que Ton exécuterait difficilement le 
relèvement du barrage entier pendant l'existence de la chute, et que 
l'on devrait par conséquent attendre, pour cette manœuvre, que le 
niveau ait baissq au-dessous de la hauteur normale exigée. 

Avec les fermettes, ce dernier inconvénient n'existe pas, attendu 
qu'elles se relèvent facilement, d'abord parce qu'elles se redressent 
latéralement, ensuite, parce qu'elles n'offrent guère de surface pleine 
a l'action du courant. Il e^t vrai qu'il reste ensuite à placer les ai- 
guilles, opération qui est parfois très-longue et très-pénible quand la 
chute est forte. 



CHAPITRE HUITIÈME. 

CANAUX ET ÉCLUSES. 



CANAUX. 

Les canaux sont des traDchées, plus ou moins larges et profondes, 
disposées de façon qu'on puisse y introduire et y conserver une 
quantité d'eau suffisante pour la navigation. 

A cet effet, une tranchée de ce genre est partagée, au moyen de 
barrages fixes, eu une suite de bassins ou biefs, maintenus à des ni- 
veaux dififérenls, et communiquant entre eux par des écluses. 

Les canaux se divisent en canaux latéraux et en canaux à point de 
partage. 

Les premiers sont composés d'une série de biefs dont la descente 
esi continue dans le même sens. Les seconds ont un bief culminant, et 
des extrémités de celui-ci partent deux branches descendantes. Ainsi, 
un canal qui réunit deux rivières est généralement à point de partage, 
et son bief culminant, ou de partage, recoupe la créle qui sépare les 
deux vallées. 

Les canaux de cette seconde catégorie* s'emploient encore dans 
d'autres circonstances. C'est par un canal à point de partage que l'on 
a prolongé jusqu'à la mer, entre Amposta (fig. 55) jusqu'à la rade des 
Alfaques, le cours de l'Ébre, dont la canalisation vient d'être complè- 
tement améliorée et appropriée à la navigation à vapeur. 

L'ancien canal de San Carlos, qui joignait Amposta à la Méditer- 
ranée, prenait directement les eaux de l'Ébre à cette dernière ville ; 
mais son plafond étant au-dessous du niveau de la mer, il s'était rapi- 
dement envasé au point de devenir impraticable. Il fallut dès lors se 



— 163 - 

contenter d'une navigation intermittente et dangereuse à travers les 
bras du fleuve» dont les embouchures sontiort sujettes aux ensable- 
ments. 

Pour éviter rinconvénient en question, on a élevé, dans le nouveau 
canal, le plan d'eau du bief milieu, ou de» partage, au-dessus du niveau 
des plus hautes crues de TÉbre, et on Talimente au moyen d*une rigole 
qui prend les eaux du fleuve au barrage de ChetHa, c'est-à-dire à en- 
viron 30 kilomètres en amont d*Amposlâ. 

Un canal latéral a sa pente dans le même sens que le cours d'eau 
qu'il longe, et il suit constamment la même vallée. 

La largeur du fond est d'ordinaire à peu près le double de celle des 
bateau^ qui y naviguent; ainsi, selon que les écluses ont de 5"'20à 
â'^SO d'ouverture, la largeur du plafond se fait de 10 à 12 mètres. 

La profondeur d'eau est de l'^SO pour plusieurs canaux, et elle est 
de l'^GK à S'^OO pour d'autres ; dans tous les cas, cette profondeur doit 
être en rapport avec le tirant d'eau des bateaux qui fréquentent le 
canal. 

En général, l'alimentation d'un canal latéral n'off're aucune difli- 
culté ; la prise d'eau se fait dans la rivière qu'il longe, et les ruisseaux 
tributaires de celte dernière réparent, de distance en distance, les 
pertes dues aux infiltrations et à l'évaporalion. 

La quantité d'eau évaporée dépend de la température et des autres 
circonstances atmosphériques ; on a trouvé, pour nos climats,*qu'elle 
est annuellement de l'^'SO par mètre carré de surface d'eau. 

On admet que la quantité absorbée par infiltration est double de la 
précédente; au reste, cette quantité varie avec la nature du terrain, et 
son maximum relatif a lieu à l'ouverture du canal, pour diminuer suc- 
cessivement chaque année. Un sol de gravier ou de sable graveleux 
est infiniment plus perméable que la terre ordinaire. Aussi, lorsqu'on 
devra établir un canal sur un terrain graveleux couvert d'une couche 
de terre végétale^ il faudra avoir soin de ne pas enlever toute cette 
dernière, qui est plus ou moins imperméable; on fera des emprunts, 
de part et d'autre de l'emplacement du canal pour établir les digues, 
en plaçant les terres dans les parties en contact avec l'eau, et le gra- 
vier derrière ce corroi. 

La perte due aux portes d'écluses dépend du soin apporté à la con- 
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slruction. Il parait qu'en géuéral oo est au -dessus de la réalité en 
supposant que cette perte équivaut annuellement à la quantité d'eau 
que nécessiterait le passage de 7 à 8 bateaux. 

Lorsqu'un bateau monte, son passage dans un bief supérieur oblige 
de faire passer dans le bief inférieur un volume d'eau V égal à : 

P4-B = V 

P étant le volume d'un prisme ayant pour base la section horizontale 

du sas, et la chute de l'écluse pour hauteur ; 
B le volume d'eau déplacé par le bateau. 

Quand, au contraire, le bateau descend, le volume V de l'eau qui 
passe d'un bief dans le bief inférieur est : 

Il résulte de là, que dans un canal à point de partage, chaque ba- 
teau qui monte une branche du canal pour redescendre l'autre, tire 
du bief de partage un volume d'eau V égal à : 

(P + B)-h(P-B) = V" = 2P 

Lorsque la navigation est active, après avoir fait passer un bateau 
d'un bief dans le bief supérieur suivant, on utilise l'eau qui remplit le 
sas pour faire descendre un autre bateau. 

De cette façon, la quantité d'eau tirée du bief de partage pour deux 
bateaux allant dans un sens différent n'est que 2P, dont moitié ou P 
pour chacun d'eux. 

Si le bateau remontait à vide pour prendre charge au point de par- 
tage, il dépenserait pour entrer dans le bief culminant un volume 
d'eau égal à P -f 6, en désignant par 6 le volume d'eau déplacé par le 
bateau à vide; pour sortir du bief, le volume absorbé serait P — B; 
d'où il résulte que le passage dans le bief culminant aurait absorbé un 
volume V égal à : 

V=2P + ft-B 

et qui est d'autant plus petit que B est plus grand et b plus faible; 
mais ce cas favorable à l'économie de l'eau ne peut que rarement se 
réaliser dans la pratique. 



— 165 — 

Il est arrivé parfois que Ton a été obligé, par suite d'uue pente con- 
sidérable du terrain, de placer plusieurs sas les uns à la suite des autres. 
Pour monter ces sas, il faut autant de prismes P d'eau qu'il y a de 
sas, plus un volume B; un bateau descendant n'absorbe qu'un vo- 
lume P — B. Quand tous les sas sont vides, ce qui a lieu ordinaire- 
ment, il faut encore ajouter à ces dépenses le volume d'eau nécessaire 
pour faire flotter le bateau tlans le premier sas supérieur. 

Cette disposition de sas accolés est celle qui absorbe le plus d eau 
et qui exige le- plus de temps pour le passa|e. 

Lorsqu'un canal à point de partage est destiné à relier la navigation 
de deux rivières, la meilleure position à donner à l'iiftersection du 
bief culminant avec la crête qui sépare les deux vallées se trouve 
généralement vers l'endroit où cette crête a son maximum d'abaisse- 
ment. En dei endroit, la traversée du faite est moins longue, ce qui 
tend à diminuer les déblais; elle est moins élevée, et par conséquent 
exige moins d'écluses. D'un autre côlé, l'abaissement du bief de par- 
tage diminue les pertes dues aux (iltrations, et permet souvent de ver- 
ser dans le canal des sources qui ne pourraient y déboucher si le 
plafond était plus élevé. Cette dernière considération est capitale; 
aussi, la détermination du minimum des faites a-t-elle conservé toute 
son importance, quoique l'on craigne moins aujourd'hui le percement 
de canaux souterrains, lorsque les terrains le permettent. 

Pour déterminer le point bas d'une chaîne de montagnes, on pourra 
se guider par les considérations suivantes, qui éviteront des nivelle- 
ments nombreux et pénibles, surtout dans les pays très-accidentés. 

Si Ton examine attentivement uue chaîne de montagnes, on recon- 
naît qu'il est possible de tracer sur sa créle une ligne telle, que les 
eaux qui y tombent s'écoulent en partie sur Tun des versants et en 
partie sur l'autre. Lorsque ces eaux coulent dans deux fleuves difle- 
renls, cette ligne, qui part des côtes de la mer, des deux côtés de 
Tembouchure de chaque fleuve, et qui le contourne entièrement en 
passant à sa source, prend le nom de faîte. 

La portion de pays enveloppée par le faite prend le nom de bassin. 
Le fleuve suit nécessairement la ligne inverse formée par tous. les 
points les plus bas et que l'on appelle thalweg, ou chemin de la vallée. 

Le fleuve divise le bassin en deux parties inclinées, \eversa71t droit 

il 
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et le versant gauche, qui se trouvent respectivement à droite et à gau- 
che en allant de Tamont vers Taval. 

Aux chaînes de montagnes dont les faites séparent les bassins, et 
que Ton appelle chaînes principales, s'en rattachent d'autres appelées 
chaînes secondaires, dont les faites sont à peu près perpendiculaires 
au faite de la chaîne principale, et à celles-ci se rattachent des chaînes 
tertiaires, dont les faites sont à peu prës^perpendiculaires à ceux des 
précédentes , c'est-à-dire parallèles au faite de la chaîne prin- 
cipale. • 

Deux chaînes tertiaires voisines sont séparées par un thalweg qui 
amène les eaux des versants tributaires dans le thalweg qui sépare 
les deux chaînes secondaires voisines, et ce dernier les conduit dans 
le thalweg principal. 

Ces relations, qui existent entre les thalwegs et les chaînes de 
montagnes, peuvent servir, à Faide des principes suivants, à déter- 
miner à priori sur une bonne carte, non-seulement la position d'un 
faite, mais aussi son point le plus bas, c'est-à-dire celui où il convient 
de faire passer le canal : 

l"" Le faite d'une chaîne de montagnes, sans avoir rien de géomé- 
trique, ni dans le sens vertical ni en direction horizontale, est cepen- 
dant à peu près droit dans son ensemble, et son inclinaison est tou- 
jours dans le même sens que celle du thalweg ; 

2"* Quand un faite est rencontré en un même point par plusieurs 
faites secondaires, ce point doit être élevé au maximum ; 

S"" Quand un faite est rencontré par deux thalwegs, le point com- 
mun de rencontre doit être un minimum relatif; 

i"" Quand un faite est rencontré par un faite et un thalweg secon- 
daire, il offre une inflexion horizontale au point de rencontre, sans 
avoir rien de remarquable dans le sens vertical ; 

5*" Quand deux thalwegs, après avoir été parallèles, divergent dans 
des sens opposés, le point où ces thalwegs prolongés rencontrent le 
faite est nécessairement un minimum ; 

6"* Quand les deux thalwegs ont leurs cours parallèles sur une cer- 
taine étendue, mais dirigés en sens contraires, le faite doit présenter 
un point minimum dans l'intervalle qui sépare les deux sources. 

Les sources d'eau se trouvant toujours à une certaine profondeur 
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au-dessous de la surface du sol, ce n*est que par des tranchées ou 
même par des soulerraîiis qu*OD pourra se procurer, au point de par- 
tage des deux branches d'un canal, la quantité d eau nécessaire à la 
navigation. Sauf le cas très-rare où le point bas se trouve au-dessous 
d'une élendue de terrain suffisante pour produire des ruisseaux ou des 
sources en assez grande abondance, on est obligé souvent, malgré ces 
souterrains et ces tranchées, d'accumuler dans des réservoirs les 
eaux de pluie, afin de pouvoir en disposer pendant les sécheresses. 
Tels sont : le réservoir de Grosbois, desservant le canal de Bourgo- 
gne; celui de Saint-Ferréol, au canal du Midi, etc. Ces réservoirs 
s'obtiennent en barrant, au moyen d'une digue, l'endroit le plus res- 
serré du vallon. Leurs dimensions dépendent du volume d'eau à four- 
nir et' du produit annuel des pluies. 

Dans la navigation naturelle, c'est-à-dire en rivière, les écluses sont 
destinées, soit à permettre le redressement de parties sinueuses sans 
produire une augmentation de pente ou de vitesse ; soit à donner le 
moyen de franchir la retenue des barrages établis pour augmenter la 
profondeur du cours d'eau. 

Leur position, dans la navigation des rivières, est donc toujours 
relative à une dérivation ou à un barrage. Cependant, deux conditions 
sont essentielles dans tous les cas : la première, c'est de placer 
l'écluse près de la rive où se trouve le chemin de halage; la seconde, 
d'en rendre l'accès facile, vers l'amont et l'aval, en annihilant, autant 
que possible, 1 action des courants sur le chenal d'atcession. 

Lorsqu'une écluse a pour objet de desservir un barrage, on cherche 
généralenàent à profiter d'une sinuosité de la rivière pour y placer ce 
dernier, et on construit l'écluse dans une dérivation, qui prend nais- 
sance un peu en amont du barrage et qui suit à peu près la corde de 
la partie courbe. 

Cette disposition exige, il est vrai, l'acquisition de terrains, mais elle 
présente les avantages suivants, qui sont d'une importance capitale : 

l"" Aucune emprise n'est faite sur le développement du barrage, et 
par conséquent sur son débouché; 

2® La construction de l'écluse peut se faire à sec avec facilité, et 
elle n'exige ni endiguement provisoire ni entrave dans le cours de la 
rivière ; 
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S"" L'écluse peut être placée dans la dérivation, de telle façon que 
Taccession en soit facile des deux côtés, et en dehors de Taction des 
courants latéraux ; 

4® Il est possible de conserver un chenal de profondeur constante 
et régulière, les dépôts ne se formant presque jamais en amont des 
barrages. 

L'écluse se place d'ordinaire vers Taval de- la dérivation, à 25 ou 
30 mètres de son débouché dans la rivière, tant pour diminuer les dé- 
blais qui sont plus considérables en aval qu'en amont à cause de la 
chute, que pour raccourcir la partie du chenal exposée aux ensable- 
ments et se réserver la possibilité d'enlever ceux-ci au moyeu des 
chasses produites par les vantelles des portes. 

Lorsqu'une écluse, construite sans déi*ivation, est adjacente à un 
barrage, il n'est pas indifférent de l'appuyer à ce dernier eii un point 
quelconque du bajoyer du large. 

Si on le place à l'aval, comme le sas est vide la plupart du temps, 
le bajoyer supporte presque toujours la pression de la retenue, et 
même davantage quand ou vide le bief inférieur. En outre, si le bar- 
rage est perpendiculaire au bajoyer, il se forme devant l'aval de 
l'écluse un grand tournant à axe vertical, qui en gène l'accession et 
où se déposent les matières entraînées par les crues. 

Si le barrage est placé à l'amont, le bajoyer du large ne supporte 
la pression de la retenue que lorsque le sas est plein. Mais, les effets 
de la chute du barrage ayant lieu le long du bajoyer, il y a plus de 
chances de voir se produire des affouillements ou des dégradations à 
la maçonnerie. 

Quand le barrage possède un pertuis d'écoulement, il serait dange- 
reux de le placer contre l'écluse, surtout si la retenue s'appuie en 
amont de celle-ci, car il pourrait en résulter un affouillement sous le 
bajoyer, et un atterrissement en aval de l'écluse, produit par les par- 
ties enlevées à l'endroit affouillé. L'accès du sas vers l'amont serait 
aussi trèjs-diflScile, dangereux même, par suite de l'agitation engendrée 
par le courant latéral. 

Dans les cours d'eau sujets à de fortes crues, les écluses des bar- 
rages sont d'ordinaire submersibles, soit qu'elles occupent une par- 
tie notable du débouché, soit qu'il y ait excès dans le prix de cou- 



- 169 — 

struction ou impossibilité d'élever suffisamment les digues de dérivation 
et les bajoyers. 

Il arrive, dans quelques rivières, que Ton doit arrêter la navigation 
vers le moment où le niveau de Teàu atteint les tablettes de couron- 
nement, tantôt par suite de l'inondation du chemin de halage, tantôt à 
cause de la violence du courant. Dans d'autres cours d'éau, la navi- 
gation n'est pas interrompue lors des fortes crues; les bateaux pas- 
sent alors au-dessus des barrages, dont les crêtes sont convenablement 
fixées relativement aux niveaux des couronnements des écluses. 

Ce dernier cas se présente dans la navigation sur l'Ébre, qui est 
exposé à des crues subites, fréquentes et très-élevées ; c'est ainsi qu'à 
Tortosa les eaux montent parfois jusqu'à 10 mètres au-dessus de 
l'étiage. 

Sur ce fleuve, chaque écluse (fig. S6) est établie dans une dériva- 
tion de longueur variable, séparée du cours d'eau par une digue, et 
prenant naissance à quelque distance en amont du barrage, afin que 
les bateaux ne soient pas entraînés vers ce dernier. L'écluse est placée 
assez près du débouché aval de la dérivation, qui se prolonge elle- 
même sijir une certaine longueur, en aval du barrage, suffisante pour 
que les bateaux sortant de l'écluse soient à l'abri des remous et des 
courants qui se produisent par l'effet du déversement des eaux. 

La longueur de ces dérivations varie de 350 à 1167 mètres; leur 
largeur au plafond a été calculée en ajoutant à la largeur de l'écluse 
le nombre constant 2 mètres et le double de la chute. Leur profondeur 
est de l^'SO en contre-bas de la crête des barrages. 

Les digues de séparation ont 3 mètres de largeur, en couronne, et 
sont arasées à la même hauteur que les bajoyers. Ces digues, dont les 
talus sont à 45*^, se composent d'un massif de gravier revêtu de perrés 
et défendu au pied, du côté du large, par des rysbermes en enroche- 
ments maintenus par des pieux. 

Les couronnements des digues et des écluses se trouvent à 2 mètres 
au-dessus de l'étiage d'amonL 

Dans les écluses submersibles, on ouvre quelquefois les portes 
avant que les hautes eaux dépassent le couronnement des bajoyers; 
celles d'amont se manœuvrent pendant qu'on soutient l'eau par des 
poutrelles encastrées dans les rainures des musôirs d'entrée. Mais le 
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plus souvent on n'ouvre que les portes d*aval pendant les crues ; il 
faut ensuite employer un moyen quelconque pour arrêter et fixer les 
portes dans cette position. 

Les écluses en lit de rivière^ étant un obstacle brusque aux grands 
courants des crues, produisent, en amont et en aval, des remous qui 
peuvent déchausser les fondations. Il est d'autant plus essentiel de les 
construire solidement qu'avant d'être sous l'eau, si elles sont submer- 
sibles, il peut s'établir dans le sas un courant très-rapide auquel les 
bajoyers et le radier doivent résister. 

ÉCLUSES. 



Une écluse de canal ou de rivière canalisée n'a d'autre but que de 
faire monter et descendre les bateaux de façon à éviter l'effet de la 
«bute résultant du barrage. 

Elle se compose d'un chenal en maçonnerie, placé dans le sens du 
courant et fermé, en amont ainsi qu'en aval, par un système de portes 
busquées tournant sur des axes verticaux. 

Le chenal intérieur s'appelle sas. Les eaux de celui-ci pouvant être 
mises alternativement au niveau de chacun des biefs adjacents au 
barrage, il suffit pour opérer la manœuvre : 1*" d'introduire le bateau 
dans le sas, en ouvrant les portes du côté où il se présente ; 
S"" d'abaisser ensuite l'eau du sas au niveau d'aval si le bateau descend, 
ou de l'élever au niveau d'amont si le bateau remonte. Cette seconde 
opération s'exécute en fermant les portes ouvertes en premier lieu, et 
en ouvrant peu à peu celles de l'extrémité opposée du sas. 

Les considérations et les détails que nous avons exposés au cha- 
pitre XI de la Deuxième partie, en traitant des écluses maritimes, 
s'appliquent généralement à la construction des écluses de rivières et 
de canaux. 

Cependant, les écluses de navigation diffèrent essentiellement des 
écluses à la mer, en ce qu'elles ont toujours un sas destiné à recevoir 
provisoirement le bateau, et qu'elles sont d'ordinaire profilées en 
longueur de façon à racheter, par un ressaut, la chute du barrage. 

A cet effet, la plupart des écluses de navigation possèdent un mur 
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de chute m (fig. 57), qui s'élève depuis le radier du sas jusqu'au 
niveau de Tesirade du buse d*amoDt. Depuis plusieurs années cepen- 
dant, le mur de chute a été souvent baissé jusqu'au-dessous du 
niveau de Teau du bief inférieur, et parfois même il a été complète- 
ment supprimé. 

Cette suppression présente les avantages suivants : 

l"" De vider plus facilement le bief d'amont ; ^ d'établir un courant 
dans lëcluse et en aval ; 3® de tenir constamment sous l'eau le heur- 
toir en bois et les pierres d'appareils du buse d'amont ; 4® de diminuer 
un peu la longueur du sas ; 5® de pouvoir le remplir par les vantelles 
des portes d'amont sans nuire au bateau ou au chargement, et sans 
qu'il y ail chute d'eau sur le radier ; 6^ d'économiser le massif du mur 
de chute; 7"" de remplir plus vite le sas, la vitesse au commencement 
de l'écoulement étant due à la chute totale. 

Les inconvénients sont d'augmenter : l"" la hauteur des portes et 
des bajoyers d'amont; ^"^ les difficultés de fondation de ces bajoyers, 
et celles de réparation du buse d'amont; Z"* les pertes parles portes, 
qui ont lieu sous une pression ordinairement plus grande que la tenue 
d'eau, et par un développement de contact plus grand. 

Ces inconvénients sont assez graves pour qu'on se borne générale- 
ment à baisser le buse d'amont à O'^SO ou O'^iO au-dessous du niveau 
de l'eau du bief d'aval. 

Ije mur de chute doit être construit en pierre de taille de moyen 
appareil, et d'aplomb du côté du sas, afin d'en diminuer la longueur 
le plus possible. D'ordinaire, le parement a la forme d'un cylindre 
vertical, de O^'iO à 0°'60 de flèche, ce qui permet de donner au buse 
d'amont l'appareil d'une voûte à voussoirs à peu près égaux, et le rend 
plus propre à résister à la poussée des portes ; mais cette disposition 
fait perdre plus d'eau. 

Lorsque les écluses sont établies dans des rivières à fond mobile de 
sable et de gravier, il se forme des dépôts sur les radiers, surtout dans 
les enclaves des portes ainsi que devant les buses; cette circonstance 
tend à gêner et à entraver parfois la manœuvre des portes. On remédie 
à cet inconvénient en fermant et ouvrant les sas avec des poutrelles 
qui glissent dans les rainures des bajoyers, et qui se manœuvrent à 
l'aide de petits treuils établis sur le couronnement. Cette disposition 



— 172 — 

permet d*étâblir facilemenl un fort courant dans Técluse en enlevant 
toutes les poutrelles d'amont et d'aval ; cette chasse, répétée de temps 
à autre, nettoie convenablemenrt le radier. Elle a l'avantage d'entre- 
tenir la profondeur du chenal en aval de l'écluse, et d'enlever les dé- 
pôts provenant de l'afTouillemeut du barrage qui serait adjacent à cette 
dernière. Il est donc convenable de supprimer, autant que possible, le 
mur de chute dans les écluses en rivière. 

L'on parvient à chasser les graviers, tout en conservant les portes, 
en découpant le buse et en fermant les ouvertures, ainsi pratiquées, au 
moyen de van telles qui descendent jusque sur le radier de la chambre 
des portes; à cet effet, la traverse inférieure est placée à 0"25 ou 
O'^SS au-dessus du bas des poteaux montants, pour donner plus dé 
hauteur aux orifices (fig. 57). 

Dans les écluses construites récemment pour canaliser l'Ébre, le 
mur de chute principal A (fig. S6), placé à la suite des chambres 
d'amont, a son couronnement en contre-bas de 0"*30 sous l'étiage du 
bief d'aval ; de sorte qu'on peut remplir le sas sans fatiguer les ba- 
teaux. Un second mur de chute B, arasé au niveau de l'étiage, est 
établi à l'amont, pour empêcher les graviers de venir se loger derrière 
les portes et d'en entraver la manœuvre. 

Ces écluses sont* destinées à recevoir des bateaux à vapeur de 
50 mètres de longueur sur 10 mètres de largeur entre l'extérieur des 
tambours. Les sas ont 50 mètres de longueur entre les cordes des arcs 
des murs de chute et les enclaves d'aval ; leur largeur est de lO^'SO. La 
longueur totale entre les portes est de 75'"50. 

Ces ouvrages ont été fondés dans des enceintes en pilots et pal- 
planches, sur un radier général en béton descendant à 3""85 sous 
l'étiage. L'épaisseur des radiers est de 2 mètres. 

La largeur des bajoyers varie suivant les hauteurs des chutes; celle 
des bajoyers du côté des barrages n'est jamais moindre que 3 mètres. 

Le couronnement est à 2 mètres au-dessus de la retenue, et le pied 
en aval du sas est à 1°*60 au-dessous de l'étiage. 

Six écluses ont été construites à côté des barrages anciens, existant 
entre Escatron et Amposta; leurs chutes varient de l^^SO à S^'SO. 

Les écluses de Mequinenza et de Flix, placées sur la rive gauche 
et dans des parties concaves, se trouvent dans d'excellentes conditions 
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au point de vue des alterrissements. L*on remarque en effet que, lors- 
qu'une rivière forme un coude, les alterrissements se forment à la 
rive convexe tandis que la rive concave tend à s'approfondir; ce fait 
explique la position des principales métropoles du commerce, telles 
que : Anvers, Rouen, etc. 

Aux écluses de Chiprana et de la Magdelena, par suite de Pexis- 
tence d'un moulin, on se trouva dans l'impossibilité de profiter de 
l'existence d'une partie concave pour s'établir sur la rive droite, et 
l'on dut placer la dérivation sur la rive gauche. L'entrée se trouve 
dans une partie qui offre une convexité très-prononcée; de là, par les 
grandes eaux, l'écluse et la dérivation s'encombrent plus ou moins 
par des dépôts de graviers et de sable. Pour atténuer cet inconvénient, 
on a construit un mur de garde à l'entrée de la dérivation, et on a, en 
même temps, exhaussé la digue par une cloison en charpente. Le mur 
de garde, que l'on fermera, avec des poutrelles, sur une certaine hau- 
teur, quand les eaux dépasseront le niveau voulu, arrêtera les matières 
charriées au fond, et la hausse en charpente, en prévenant les remous, 
empêchera les dépôts des matières en suspension. En outre, comme le 
mur de garde permet d'ouvrir les quatre portes à la fois, on pourra 
opérer, dans la dérivation, des chasses puissantes pour la débarrasser 
des dépôts. 

La longueur et la largeur d'un sas se règlent d'après les dimensions 
des bateaux qui le traversent. Quant à sa profondeur, elle comprend la 
hauteur de son couronnement au-dessus du niveau des eaux du bief 
d'amont, la chute ou différence de niveau de l'eau dans les deux biefs, 
et le tirant d'eau des bateaux dans le sas. 

Le couronnement se tient ordinairement à O^'SO au-dessus du 
niveau de l'eau. La chute varie, ainsi que nous l'avons dit; elle est 
plus grande dans les canaux artificiels que dans les rivières canalisées, 
où il existe des points dont la profondeur est insufiisante pour la 
navigation. 

La capacité d'un sas d'écluse doit être réduite, autant que possible, 
afin d'éviter une dépense d'eau inutile et des pertes de temps pour la 
navigation. Le parement des bajoyers doit donc être vertical ou lé- 
gèrement courbe, de façon à se rapprocher de la forme des bateaux. 

L'épaisseur et le profil des bajoyers se déterminent comme pour les 
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écluses maritimes, les alternatives de pression produites par les 
manœuvres étant analogues à celles des marées. 

La maçonnerie des bajoyers, au delà des chardonnets d'aval, étant 
destinée à résister à la pression des portes quand le sas est plein, leur 
prolongement d^ ce côté est donc fonction de ta chute, de la largeur 
du passage et de Tangle du buse. 

L'épaisseur des bajoyers de fuite doit aussi élre augmentée, car ils 
tendent à être renversés dans le sens des vantaux des portes, lorsque 
celles-ci sont fermées, et celte action est d'aulant plus puissante que 
Tangle du buse est plus obtus. 

Dans une écluse de ^"'GO de chute, la longueur des bajoyers de 
fuite, depuis les chardonnets d'aval, est d'environ S'^ôO pour 4"*50 de 
largeur; 4"»30 pour S'^SO de largeur, et 5 mètres si la largeur atteint 

Dans les écluses de l'Ébre, les bajoyers de fuite n'ont que K'^OO de 
longueur pour une chute partielle de l^^SS et une largeur de ll^'JO. 

En amont et en aval des écluses, on garnit de perrés les talus du 
canal, à cause du frottement des bateaux qui viennent y stationner. 
Les perrés d'aval sont encore nécessaires pour résister à l'agitation 
de l'eau sortant du sas et des affouillements; leur pied s'appuie sur 
l'arrière-radier ; ils s'étendent parfois jusqu'à 30 mètres de Técluse. 

Pour remplir et vider le sas, on se sert, soit de vantelles disposées 
dans les portes busquées, soit d'aqueducs ou tambours, pratiqués 
dans l'épaisseur des bajoyers et communiquant du sas dans les deux 
biefs. L'on conçoit qu'il serait difficile, souvent impossible, d'ouvrir 
directement les portes tant qu'il existe une différence de charge con- 
sidérable sur leurs deux faces. 

Les vantelles, ou petites vannes, se placent au bas des portes, une 
sur chaque vantail, entre deux potelets destinés à former les joues de 
l'ouverture, et s'étendant sur tout l'intervalle des deux entretoises 
inférieures; ce dispositif est indiqué aux figures 61 et 74 de la Deuxième 
partie. Les potelets se fixent par des boulons aux coulisses placées sur 
le bordage pour recevoir la vantelle. Quand on assemble ces potelets 
aux entretoises, on ne doit entailler que légèrement ces dernières, et 
du côté d'amont, c'est-à-dire sur leur face en contact avec le bordage, 
afin de diminuer le moins possible leur résistance. 
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Les vantelles se font en bois, en fonte ou en tôle. Celles en fonte, 
dressées sur leurs parties frottantes et glissant dans des coulisses en 
cuivre, sont faciles à manœuvrer et conservent bien Teau. 

Chaque vantelle est placée contre la face d'amont, ainsi que sa 
queue, qui s*élève jusqu'au haut de la porte de manière qu'on puisse 
lui communiquer le mouvement à l'aide d'un cric, d'une vis ou d'un 
levier simple; on est revenu à ce dernier moyen, attendu qu'il exige, 
pour la manœuvre, moins de temps que le cric employé d'ordinaire, 
et surtout que la vis, qui est à peu près abandonnée. 

Le grand avantage des vantelles est de reporter les mouvements de 
l'eau dans l'axe du sas ou du canal, tout en évitant la construction 
difficile et onéreuse des aqueducs. Leurs inconvénients sont de fatiguer 
les portes et de causer, des avaries aux bateaux montants ou à leur 
chargement. Mais ce dernier défaut ne se produisant que sous les 
fortes chutes, on peut l'atténuer, l'éviter même, en baissant notable- 
ment le mur de chute, et par conséquent en plaçant les courants le 
plus bas possible par rapport au bateau. 

Pour remplir et vider les sas, on se sert ^ussi d'aqueducs ou tam- 
bours, pratiqués dans l'épaisseur des bajoyers et communiquant du 
sas dans le bief d'amont ou d'aval. 

Ce moyen, éprouvé par le temps, est généralement employé par 
les Anglais pour l'amont de leurs écluses. Il est simple, prompt, et 
permet de proportionner la section d'écoulement au volume d'eau à 
débiter; toutefois, ces aqueducs doivent avoir, des dimensions suffi- 
santes pour qu'on puisse les visiter à l'intérieur dans les chômages. 

Au canal de Briare, ils ont l'"60 de largeur et l'^SO de hauteur 
au-dessus des radiers. Leur embouchure est placée dans l'enclave dés 
portes. Il n'y a qu'un aqueduc à l'amont et un à l'aval, tous deux éta- 
blis du même côté (fig. 58). Pour préserver la maçonnerie intérieure 
du frottement de l'eau, on les avait revêtus, dans le principe, de 
planches jointives; ayant reconnu plus tard que le mortier protégé par 
celte enveloppe était devenu très-dur, on supprima les planches. 

L'ouverture des aqueducs de ce canal est fermée par deux vannes, 
dont le seiiil est presque de niveau avec le radier des chambres des 
portes. 

Les aqueducs débouchent, dans une direction oblique à l'axe afin 
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d'atténuer Taction érosive de leau contre le bajoyer opposé. On 
n ouvre d'abord qu'une vanne pour diminuer encore cet effet, ainsi 
que le choc de Teau contre le bateau qui stationne dans le sas. 

Les inconvénients des aqueducs consistent dans la nécessité d'une 

surépaisseur derrière le massif du bajoyer dans lequel ils sont pra- 

, tiques, et dans les dégradations produites contre le parement du 

bajoyer opposé par l'effet des chocs de l'eau et des bateaux qu'elle y 

refoule. 

On a cherché à remédier à ce dernier inconvénient, qui est capital, 
en donnant aux tambours la forme de siphons d'où l'eau sort en arri- 
vant de bas en haut. 

Ce moyen a été employé pour la première fois au canal du Centre. 
Il y a, en amont, deux siphons (fig. S9), partant de niches situées à 
côté des chambres des portes, et débouchani, sous le mur de chute, 
dans une voûte communiquant au sas. Deux autres siphons, placés en 
aval, arrivent sous des niches placées dans l'épaisseur des murs de 
fuite. • 

Ces dispositions empêchent, il est vrai, la dégradation des pare- 
ments; mais l"* elles exigent un appareil compliqué et coûteux pour la 
voùle d'amont ; 2** de grandes filtrations s'y établissent vers la clef 
soulevée par le choc de l'eau ascendante, et il est très-diflicile de les 
reconnaître; 5** une surépaisseur en contre-bas des fondations est 
nécessaire, et c'est un grand inconvénient; i*" pour faire les siphons 
d'une seule pièce, ou est obligé de leur donner une petite section, d'où 
résultent l'impossibilité de les visiter, beaucoup de temps pour l'opé- 
ration du sassement, et la nécessité de grandes démolitions pour ré- 
parer la moindre partie dégradée. 

Malgré les avantages incontestables des siphons en maçonnerie, 
l'usage en a été très-restreinl, surtout à cause des filtrations inévi- 
tables qu'ils occasionnent dans le massif des bajoyers, quel que soit 
le soin apporté à la construction. 

Cependant, l'on est parvenu à éviter la plupart des défauts inhé- 
rents à ce système, en employant des siphons en fonte de fer, ainsi 
que l'a proposé M. Beaudemoulin, et qu'il a été fait pour un grand 
nombre d'écluses en Angleterre. 

Chacun d'eux se compose (fig. 60) d'un coffre en fonte de 2 cen- 
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timètres d'épaisseur, ayanl, à l'intérieur, une hauteur constante de 
0"60 ; quant à la Margeur, elle varie de 1"00 à 1"*67, sur le dévelop- 
pement. 

Le tambour se divise en trois parties, s'ajustant Tune dans l'autre 
par un emboilement de 0'"05 de largeur, afin d'en faciliter le montage 
et le démontage. 

La première partie, qui correspond à l'amont, est la plus étroite ; 
son orifice est contourné pour favoriser l'entrée des vases, graviers, 
et autres corps qui pourraient se déposer derrière les portes et en 
gêner la manœuvre ; celte disposition permet ainsi de réaliser un 
avantage précieux, surtout aux écluses d'embouchure ou à fond 
mobile. 

Cette première partie reçoir, à vis, la coulisse en fer forgé dans 
laquelle manœuvre la vanne, et arase, par son plan inférieur, l'aire 
de la chambre des portes. 

Les deux autres parties du siphon vont en s'élargissant. Il en ré- 
sulte que le fluide, retenu par la gorge plus étroite d'amont, et par la 
contraction de la veine qui en est une conséquence, doit s'épanouir 
ensuite et perdre contre la paroi métallique une grande partie de la 
force dont il est animé. 

Le siphon d'amont esl incliné de O'^SO vers le fond de l'écluse. 
. L'eau qui en débouche vient donc frapper diagonalemenl le prisme 
liquide contenu dans le sas, c'est-à-dire «lans le sens de la plus grande 
dimension de la section transversale de ce dernier; en outre, la troi- 
sième partie est contournée de manière à diriger le liquide contre le 
mur de chute, sur lequel il va s'amortir. 

L'élargfssement du siphon d'amont, son inclinaison sur le fond, et 
la direction donnée vers le mur de chute constituent d'excellents 
moyens d'amortir graduellement les forces vives de l'eau, et d'empê- 
cher que, par son introduction dans le sas, les bateaux n'y soient 
trop fatigués. 

Le siphon d'nval est incliné de OHQ de bas en haut. Cette dispo- 
sition a pour objet de diriger le fluide dans le sens diagonal du prisme 
d eau contenu dans Técluse et le canal, et d'empêcher qu'il n'agisse 
sur le fond Sa troisième partie est contournée de manière à éloigner 
des portes d'aval l'eau jaillissante, et à la porter en dehors de l'écluse. 
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La direction inclinée est donc importante pour prévenir les affouille- 
ments à Taval, en ramenant à la surface toute l'action du fluide. 

Le montage d'un siphon s'exécute avec facilité en procédant comme 
suit. 

La chambre destinée à recevoir l'appareil en fonte est construite 
avec des dimensions en largeur et en hauteur plus grandes de 0'"40 
que celles du siphon, de sorte, qu'après le tassement de la maçonnerie, 
on peut aisément placer sur cales et assembler les trois parties de ce 
dernier. On refoule ensuite, au fur et à mesure de la pose^ dans l'in- 
tervalle du coffre en fonte à la paroi de la chambre, du béton bien 
corroyé qui remplisse parfaitement le vide, sauf à parementer en 
briques ce corroi à la surface visible des maçonneries. 

Ces siphons résistent alors comme des pierres de taille pleines ; et 
comme ils sont parfaitement étanches, il est inutile de donner plus de 
0,20 à 0,30 de surépaisseur aux bajoyers. 

La partie du chardonnet embrassée par le siphon est peut-être un 
peu faible ; mais il faut remarquer que, pour celui d'amont, elle est 
contre-butée par le mur de chute; quant du chardonnet d'aval, on peut 
le relier par des armatures avec la partie supérieure. La masse du 
siphon est d'ailleurs suffisante pour résister à l'action des eaux, et 
cette partie du chardonnet, qui n'a que fort peu de hauteur, n'a pas 
d'effort particulier à supporter. 

Le système de constructim) que nous venons de décrire permet 
d'opérer facilement le démontage pour une réparation, et de limiter 
celle-ci à la partie dégradée. D'un autre côté, les grandes dimensions 
du coffre en fonte diminuent la durée des sassements, facilitent le 
passage des corps d'une certaine dimension qui pourraient se placer 
derrière les portes, et permettent de faire visiter en tout temps l'in* 
térieur par un plombier, pour y faire presque toutes les répara- 
tions dont le coffre aurait besoin, sans être obligé d'en démonter les 
parties. 

Dans le principe, on fermait l'ouverture des siphons en général par 
des bondes qui exigeaient un effort violent pour être soulevées. 

On a remplacé ensuite ces bondes par des clapets cylindriques à 
axe horizontal, s'appliquaut contre un châssis, aussi, cylindrique et 
d'un plus grand rayon. Mais ce dispositif entraînait à des réparations 
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si fréquentes, qu1i fut généralement abandonné, et Ton remplaça 
presque partout les clapets par des vannes, 

La plupart des vannes d'aqueducs ou de siphons se construisent en 
fonte. Elles sont parfois composées de deux parties, placées Tune au- 
dessus de Tautre, et séparées par un vide, qui correspond à un plein, 
dans rentrée de Taqueduc, de même hauteur que la levée de la vanne. 
Il en résulte que la queue de celle-ci n'a besoin d'être soulevée que 
deia moitié de la hauteur nécessaire à une seule ouverture qui serait 
deux jfois plus haute. 
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CHAPITRE NEUVIÈME. 

AQtlEDUGS ET SIPHONS. 



AQUEDUCS. 
En maçonnerie. 

Les aqueducs sont des conslructions hydrauliques d'un emploi fré- 
quent el varié. Le plus souvelit ils servent de moyen de décharge ou 
de communication entre; deux bassins ; d'autres fois, on les emploie 
pour les prises d'eau des réservoirs destinés à suppléer à Tirrégularité 
ou à riiisuffisance de l'alimentation nalurelle d'un bief.de partage. 
Enfin, l'on fait encore usage d'aqueducs lorsqu'on veut faire» passer 
sous la cuvette d'un canal des ruisseaux à eaux troubles ou sujets à 
des crues subites. 

Nous avons traité au chapitre X de la Deuxième partie, ce qui est 
relatif aux aqueducs ordinaires de communication ou de décharge; ce 
sujet sera complété au chapitre suivant, par les détails que nous don- 
nerons sur la construction des voûtes et des piédroits. 

Les aqueducs qui servent à tirer l'eau des réservoirs sont analogues 
aux précédents. Lorsqu'ils traversent une digue en terre, ils doivent 
être fondés très-solidement. Afin qu'il ne s'établisse pas de filtrations 
à la surface extérieure de la construction, on l'entoure complètement 
d'espèces de contre-forts ayant de 0°*50 à O'^QO de saillie, et opposant 
une entrave.au mouvement continu de l'eau qui tendrait à s'insinuer 
le long de la maçonnerie. La distance entre ces contre-forts varie de 
6 à 9 mètres. * 

Il serait bon, dans certains cas, de prendre une précaution analogue 
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pour les aqueducs de décharge ou de communication construits dans 
des remblais perméables et exposés à de fortes charges d*eau. Par- 
fois aussi, en ces circonstances, il serait nécessaire d'établir la 
construction sur un grillage et même sur un pilotis, lorsque les dimen- 
sions de Taqueduc sont assez notables. 

Les aqueducs de prise d*eau doivent être le plus petits possible 
lorsqu'ils doivent traverser une digue en terre; cependant, il faut 
qu'on puisse y pénétrer facilement pour les visiter ; à cet effet, il suffit 
de leur donner O^SO de largeur et 1"*30 de hauteur sous clef. 

Sous la créle intérieure de la digue, Taqueduc est fermé par un 
massif qui ne laisse pour passage à Teau qu'une ouverture rectangu- 
laire de 0"40 à O^SO de côté. C'est contre les bords de cet orifice que 
glisse une vanne, dont la queue passe dans un puits maçonné, qui 
s'élève jusqu'au sommet de la digue, et sur la tablette duquel se 
trouve fixé un cric ou bien un écrou dans lequel se meut l'extrémité 
filetée de la queue. 

Lorsqu'un canal suit la direction principale d'une vallée, il eu tra- 
verse les affluents, et, comme ceux-ci seraient interceptés par le relief 
des berges, il est indispensable de les recevoir dans le canal par des 
déversoirs de superficie, ou de leur donner un libre cours sous la 
cuvette. 

Il n'y a aucun inconvénient à prendre le premier parti quand les 
eaux des ruisseaux sont claires et peu exposées à des crues importantes 
capables de remplir outre mesure les biefs qui y correspondent. L'on 
peut même quelquefois clarifier certaines eaux en faisant passer l'af- 
fluent dans de petits bassins appelés cales, dont le fond, en contre- 
bas de celui du cours d'eau, permet le dépôt des matières que celui-ci 
charrie. Mais ce moyen, suffisant en temps ordinaire, cesse de l'être 
dans les crues un peu fortes, et les sables, après avoir comblé la cale, 
pénètrent dans le canal. 

L'affluent peut être inférieur au lit du canal ou environ au niveau 
de l'eau de ce dernier. 

Dans le premier cas, on le fait passer sous la cuvette par un aque- 
duc. 

Si le cours d'eau exige un grand débouché, et qu'il n'y ait pas assez 
de hauteur pour une seule voûte de 5 à 6 mètres d'ouverture, on forme 

42 
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Taqueduc de plusieurs petites arches. Cependant, si le ruisseau en- 
traîne des arbres dans les crues, il est indispensable d'adopter une 
seule grande arche surbaissée, quand la hauteur ne permet pas le 
plein cintre. 

Les dimensions de ces aqueducs doivent être proportionnées au 
maximum du débit; mais, comme il faut toujours pouvoir les visiter, 
ils doivent avoir au moins O'^GS de largeur et l^^iO de hauteur sous 
clef. 

Il semble naturel de placer les aqueducs dans les thalwegs des af- 
fluents Toutefois, comme le fond des vallons est d'ordinaire un mau- 
vais terrain d'alluvion, on peut, en pareille occurrence, asseoir plus 
solidement les fondations en plaçant Taqueduc sur le flanc du coteau ; 
on fait alors des fossés d'écoulement de ce point au fond de la vallée. 

Afin d'économiser la maçonnerie, on a placé souvent des aqueducs 
dans le massif des murs de chute des écluses. Mais cette disposition 
présente de graves inconvénients, surtout quand Técluse a des siphons, 
à cause des filtrations qui s'établissent entre le sas et Taqueduc, et 
que Ton peut difficilement reconnaître quand elles se produisent dans 
la partie noyée par Teau du bief d'aval ou du ruisseau. 

En bols on en fonle. 

Si l'affluent à traverser n'est qu'un ruisseau d'un faible débit en 
toute saison, on le conduit par le contre-fossé jusqu'à Taqueduc 
voisin. On peut aussi lui donner un écoulement direct à travers une 
tuyau en fonte ou une buse en bois analogue à celle que nous décrirons 
plus loin (fig. 63). 

Suivant le niveau relatif du ruisseau par rapport au canal, ces con- 
duits sont enterrés sous la cuvette ou établis sur le fond du lit, préa- 
lablement abaissé en cet endroit si c'est nécessaire. 

Pour prévenir l'obstruction des tuyaux, on place Jeur ouverture 
d'amont au-dessus du fond d'un puisard qui reçoit les troubles, et que 
l'on cure de temps à autre. Il serait avantageux aussi de pouvoir in- 
troduire, de chaque côté, une sonde dépassant la moitié de la longueur 
du conduit, afin de le dégorger. 

Quand les buses ou tuyaux sont placés en dedans de la cuvette, les 
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réparations en sont plus faciles et moins coûteuses; dans ce cas. Ton 
peut aussi assembler les tuyaux comme les conduites d>au ordinaires, 
sauf la partie sous les berges qui ne peut être démontée. 

SIPHONS. 

Quand un ruisseau est à peu près au niveau de Teau du canal qu'il 
doit traverser, on cherche à le faire passer sous la cuvette au moyen 
d'un aqueduc direct, soit en le dérivant jusqu'au delà de la première 
écluse en amont afin de profiter de l'élévation du fond du bief supé- 
rieur, sôit en le faisant descendre jusqu'à ce que la pente naturelle de 
la vallée que suit le canal abaisse assez cet affluent pour qu'il soit 
possible de limiter au fond du lit l'extrados de l'aqueduc. Lorsqu'on 
ne peut réaliser aucun de ces deux moyens, on traverse le canal par 
un aqueduc à branches verticales; courbes ou inclinées, impropre- 
ment appelé aqueduc- siphon. 

Ces ouvrages (fig. 67), auxquels ou ne doit avoir recours que dans 
les cas de nécessité absolue, présentent de nombreux inconvénients : 
l*" si le ruisseau charrie des sables ou graviers, ils engorgent souvent 
l'aqueduc, et ne peuvent généralement en être convenablement ex- 
pulsés par la faible vitesse ascensionnelle de l'eau à la bouche d'aval; 
S*" on ne peut les visiter à l'intérieur qu'en détournant ou en retenant ' 
momentanément le ruisseau, et en épuisant l'eau qui reste dans la 
partie basse ; 3^ dans les chômages de la navigation, ou dans les 
orages qui donnent subitement une grande quantité d'eau, la voûte 
tend à se soulever par l'effet de la charge liquide contre les parois. 

Le premier inconvénient est des plus graves, surtout quand le ruis- 
seau est exposé à tarir ou à devenir torrentiel ; dans ces deux cas, 
l'aqueduc s'engorge généralement. En effet, si le ruisseau tarit, les 
dépôts formés après une crue ou un orage, par le ralentissement de la 
vitesse, se durcissent plus ou moins et ne peuvent être emportés par la 
crue suivante A la longue, il arrive un moment où Tengorgement est 
tel, que la voûte finit par crever sous l'action de là charge élevée 
d'amont à l'époque d'une forte crue, ou bien il arrive que cette eau 
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déverse par-dessus la berge du caual, y entre en faisant brèche^ et le 
comble plus ou moins. 

On a cherché à empêcher le soulèvement de la voùle dans les aque- 
ducs-siphons, en construisant sur celle-ci une arcade renversée qui 
s'appuie sur des piédroits établis dans les berges suffisamment rap- 
prochées. Ce moyen a élé employé en France, au canal du Centre. 

On peut aussi augmenter le poids de la voûte, et par conséquent sa 
résistance, en la faisant en pierre de taille. Mais, comme les voussoirs 
ne sont posés en général qu'en coulant les joints, et que des joints^ 
coulés sont rapidement dégarnis dans ce genre d'aqueducs, ce moyen 
ne présente guère de garanties de sécurité. Il est vrai que, dans cer- 
tains cas, rien n'empêche de relier les voussoirs aux piédroits, et 
même au pavement, à Taide de tirants et d'ancrages. Lorsqu'on em- 
ploie du mortier de bonne qualité, il est préférable de construire le 
siphon en petits matériaux, dont la liaison est plus solide, sauf à le 
surcharger par une chape, et à rendre le tout bien solidaire à l'aide 
de ferrures. 



Quand le ruisseau n'est pas exposé à de fortes crues et que ses 
eaux sont assez claires, il est préférable, pour des sections moyennes, 
d'employer des buses en bois ou des tuyaux en fonte. 

Ces dispositifs offrent plus de garanties que les siphons en maçon- 
nerie, tant pour les fissures que pour les soulèvements ; en outre, ils 
exigent des fouilles moins profondes, et par suite moins d'épuisements. 

Si l'écoulement n'est |)as continu, la fonte est d'un emploi plus 
avantageux que le bois, attendu que celui-ci pourrit rapidement par 
les alternatives de sécheresse et d'humidité ; dès lors, les terres exté- 
rieures à la buse l'écrasent et l'engorgent. 

Au canal latéral à la Loire et à celui du Nivernais, on a employé 
des tuyaux en fonte de l^^OO de diamètre intérieur et 0''16 d'épaisseur. 
Ils sont placés sous le lit, et distants de O^'lô du plafond. 

L'on a aussi eu recours à ce moyen pour faire passer, sous le buse 
d'amont de l'écluse d'Arles, située sur le canal d'Arles à Bouc, une 
dérivation du canal Craponne, dont les eaux sont d'ordinaire à ^"'SO 
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au-dessas de celles du premier. La communication a lieu par deux 
cylindres en fonte (fig. 61) placés verticalement Tuu à côté de Tautre 
dans Tépaisseur des bajoyers, se retournant à angle droit pour traver- 
ser le radier dans l'épaisseur du buse, et se relever dans le bajoyer 
opposé. Ces tuyaux, de O'^OS d'épaisseur, sont assemblés à collet et 
boulons; on a placé extérieurement, dans le joint, du carton gou- 
dronné, et intérieurement le mastic ordinaire de limaille, soufre 
et hydrochlorate d'ammoniaque. 

L'eau descend et remonte verticalement de 6 mètres. Un grillage 
placé à la bouche d*amont arrête les corps étrangers. Quoique les 
eaux du canal Graponne charrient quelque gravier et déposent un peu 
de vase à la fin de chaque crue, les siphons en question ne doivent 
guère être curés que tous les 4 ou S ans, la vitesse d'une crue suffi- 
sant pour enlever en grande partie les dépôts vaseux de la crue pré- 
cédente. 

Les siphons établis récemment sous le canal de dérivation de la Lys, 
latéral à celui de Zelzaete et recoupant, par conséquent, les affluents 
de ce dernier, se composent d'un corps en charpente, comprenant une 
partie horizontale sous le plafond du canal et deux parties en rampe 
(fig. 62) raccordant celle-ci avec deux têtes en maçonnerie. 

Tous les corps des siphons se composent de châssis intérieurs et 
de châssis extérieurs, contre lesquels sont cloués deux rangs de 
bordages, séparés par une couche d'argile fortement damée, et pré- 
sentant ainsi à l'écoulement de l'eau un certain nombre de passages 
suivant Timportance des ruisseaux. 

La manière dont les châssis reposent sur le terrain n'est pas la 
même pour les parties inclinées que pour le milieu. Dans tous les 
siphons, la face supérieure des châssis extérieurs de la partie hori- 
zontale se trouve â 0"*50 au-dessous du plafond du canal, cette sur- 
charge de terre étant destinée â augmenter la résistance du siphon 
aux infiltrations soit vers le canal, soit de ce dernier, ainsi qu'à le 
préserver des tendances au soulèvement, surtout vers le milieu. 

Les têtes en maçonnerie se composent, chacune, d'un radier géné- 
ral, de deux piédroits, ou parfois de piles isolées, supportant une voûte 
et un mur de front qui a pour objet de contre-balancer la poussée des 
terres formant la digue au-dessus des parties inclinées. 
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La plupart des ruisseaux étant à sec pendant Tété, remploi des 
buses en bois aurait présenté Tinconvénient que nous avons signalé, 
et les extrémités des parties en charpente auraient été rapidement 
hors de service si Ton n'avait eu soin de les descendre assez profon- 
dément pour qu'elles se trouvassent toujours sous Teau, et de se mé- 
nager une enceinte close dans laquelle Teau pût être, autant que pos- 
sible, à l'abri des chances d'évaporation. 

Ce résultat a été obtenu ^en faisant précéder le siphon d'un mur de 
chute A (fig. 62) dont la face supérieure se trouve au même niveau 
que le radier mn de Téclusette qui déverse les eaux du ruisseau dans 
le canal de Zelzaete, et en plaçant les châssis à une profondeur telle, 
que leur face supérieure se trouve au même niveau que la tablette du 
mur de chute et le radier de l'écluselle précitée. 

Par cette disposition, le mur de chute et les deux murs en aile qui 
le terminent forment un coffre en maçonnerie que Ton pourra toujours 
tenir plein deau, celle qui s'y trouve ne pouvant diminuer que par 
révaporation à la surface, évaporation à laquelle il est facile de parer 
en fermant l'éclusette en temps convenable, ou même, au besoin, en 
amenant dans le siphon une certaine quantité d'eau du canal de 
Zelzaete. 

A l'aval, le raccordement des siphons avec les éclusettes se fait par 
un coffre analogue, formant puisard et permettant ainsi d'y descendre 
pour enlever les corps étrangers qui pourraient se présenter à l'ouver- 
ture de l'éclusette et l'obstruer. 

Pour les affluents qui conservent, même pendant les chaleurs, une 
certaine quantité d'eau dont la hauteur, connue par expérience, est 
désignée sous le nom de jauge d'été, il n'a pas été nécessaire de des- 
cendre les châssis au niveau du radier de l'éclusette de décharge, 
mais seulement à celui de la jauge d'été; la hauteur du mur de chute 
a donc pu être réduite dans la même proportion. 
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APPUCATIONS. 
8l|pli«Bfl ea BMiç^iiBerle d« irmmt t-S de la ■•«▼elle eneelale d'AiiTera. 

Le siphon en maçonnerie de la nouvelle enceinte d* Anvers a pour 
objet d'établir, entre les parties Sud et Nord du fossé capital du front 
2-3, une communication indépendante du canal de la Campine. 

Le batardeau mn (fig. 65)> ainsi que les barrages à poutrelles des 
piles et culées du pont de la route de Bréda, permettent de maintenir 
dans la cuvette les eaux du canal ou de les déverser dans le fossé 
capital, et le bassin formé dans ce dernier cas peut être séparé de la 
partie Sud du fossé à Taide de vannes placées dans les têtes du siphon 
contre le batardeau précité. 

Le terrain naturel est à la cote (4.50); le fond du canal et celui du 
fossé capital sont à la cote (0,00). 

Le siphon se compose de trois conduits (fig. 66), ou aqueducs 
horizontaux, accolés et terminés, en amont et en aval, par des puits 
verticaux formant les têtes de Touvrage. 

Les fondations sont établies à la cote ( — 3,85), sur terrain de sable 
compacte. Elles se composent d'un grillage, formé de longrines et 
traversines, et posé sur un moellonnage général de O'^SO d'épaisseur. 

Chacun des trois passages du siphon a 3'"50 de largeur sur 1"90 
de plus grande hauteur dans son milieu. Leur radier est formé d'une 
voùle renversée, de 0"30 d'épaisseur et 0"*20 de flèche, dont le point 
le plus bas de l'extrados est à la cote ( — 2,90). La voûte supérieure 
a O^'TO d'épaisseur, et autant de flèche. 

L'épaisseur des piédroits qui séparent les passages est de l'"50 ; 
celle des culées extrêmes est de 2''00 avec empâtement de 0'"25 au- 
dessous de la cote ( — 2,40). 

Toute la construction est arasée à la partie supérieure au niveau 
du plafond du canal, c'est-à-dire à la cote (0,00). 

Lés murs de soutènement qui limitent les puits des têtes ont 0°*70 
d'épaisseur en haut, et l^^OO au niveau du fond. 

Les têtes du siphon (fig. 67) sont protégées, à l'amont et à l'aval, 
par une file de palplanches jointives maintenues contre des pilots, 
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et le fond du fossé qui leur est contigu est défendu, contre les bouil- 
lonnements et les remous, par un faux radier de 5"'00 de longueur. 

Au droit de la route de Bréda, Touvrage est surmonté de quatre 
piles et de deux culées supportant un pont fixe et un pont roulant. 
La culée de ce dernier (fig. 66) est arrêtée à la cote (3.65); elle dé- 
termine, avec la première pile, une coupure de 3"50 de largeur. 
L'espacement des piles entre elles est de 4'°00. 

Le creusement de la tranchée nécessaire à rétablissement du siphon 
a mis à nu de nombreuses sources, dont les plus puissantes ont 
amené, lors des épuisements exécutés pendant la construction de cet 
ouvrage, des flux considérables de sable provenant du pourtour infé- 
rieur de la fouille qui s'est tassée ou remplie d'excavations intérieures. 

Quelques-unes de ces excavations se dirigeaient sous remplace- 
ment des murs X et Y (fig. 65), que Ton devait établir à proximité 
du siphon construit, et à un niveau supérieur, et elles se manifestaient 
à la surface par des entonnoirs et des crevasses qui se prolongeaient 
assez loin. 

En présence de ces faits, il eût été imprudent de fonder les murs 
voisins du siphon ainsi qu'il avait été projeté primitivement, c'est-à- 
dire sur le terrain même. Aussi fut-il décidé ultérieurement que les 
maçonneries de la culée et de la cage du pont-levis seraient établies 
sur un grillage porté par un pilotis (fig. 66). 



siphon no 4, en eharpenle, «oa« le eanal de dérlvatleii de la Ëjjm, 

' Ce siphon est établi, comme tous ceux du canal de dérivation, à 
0"50 au-dessous du plafond de ce dernier (1), et conduit dans le 
canal de Zelzaete les eaux du ruisseau dit Vaeke-Vaerdeken, 

La hauteur du corps en charpente, mesurée entre la face supérieure 
des châssis extérieurs et la face supérieure du plancher du siphon 
étant de l^^ST (fig. 62), il a été nécessaire de donner cette hauteur au 
mur de chute A d'amont, afin que les parties les plus élevées de la 
charpente se trouvassent constamment sous l'eau ; leVaeke-Vaerdeken 
se desséchant pendant l'été. 

(1) AnneUei det travaux publics, 1860-1861. 
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La tête d'amont est fondée sur un radier, composé d'une couche 
de béton de O'^SO d'épaisseur, qui est surmontée d'une maçonnerie 
de briques de OHO et protégée, à l'amont et à l'aval, contre les fil- 
trations par deux files de palplanches de ^"'OO de longueur et O'^IO 
d'épaisseur. 

La tête d'aval, dont les murs ont une hauteur beaucoup plus con- 
sidérable, est établie sur un plancher de fondation, cloué sur deux 
cours de chapeaux assemblés eux-mêmes à mortaise et tenon ren- 
forcé par deux coins, sur deux files de pilots, d'environ 7"00 de lon- 
gueur, battus au refus de O'^OS. 

Les palplanches extrêmes de la ligne d'aval forment ailes sur une 
hauteur de 4*^00, et sont engagées de.O^'SO dans les murs du pui- 
sard. 

Le radier de la tête d'aval se raccorde avec celui de l'éclusette par 
un plan incliné en maçonnerie de O^'SO d'épaisseur, établi sur une 
couche de O'^SS en béton. 

Les voûtes d'amont et d'aval ont une ouverture égale à la largeur 
de la section intérieure du siphon, et sont eu plein cintre; leur dia- 
mètre est de 1"44. 

Par la disposition adoptée, les têtes en maçonnerie sont presque 
complètement indépendantes du corps en charpente, qui n'y est, 
pour ainsi dire, que simplement juxtaposé. 

On a évité par là de faire porter Je poids de la maçonnerie sur les 
parties inclinées de la charpente du siphon. 

L'ouverture du cintre de la voûte est fermée par un petit mur de 
0"40 d'épaisseur, construit sur le premier et sur le dernier couple des 
châssis accolés. 

La charpente du siphon n"^ 4 ne présente qu'une seule ouverture, 
de l'"44 de largeur sur j"'40 de hauteur. Elle se compose, comme 
nous l'avons dit, de deux bordages cloués sur des châssis rectangu- 
laires. 

Ces derniers sont de quatre espèces différentes. 

La première B consiste en un cadre intérieur formé d'un seuil, 
d'une traverse supérieure, et de deux montants verticaux. Toutes 
ces pièces ont 0"1S sur 0"20 d'équarrissage. 

Quel que soit le nombre d'ouvertures du siphon, le système des 
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châssis reste le même. La figure 69 donne le dispositif de la tête 
d'amont du siphon n"" 8^ pour le Geleed; les ouvertures y sont au 
nombre de cinq. Il y eu a neuf à celui qui sert au passage du canal 
d'écoulement des eaux du Sud de Bruges. 

La deuxième espèce de châssis C (fig. 63) se compose d'un cadre 
intérieur semblable au précédent, et d'un cadre extérieur qui com- 
prend un seuil, une traverse supérieure et deux montants. L'équar- 
rissage de ces pièces est de 0"20 sur 0"20. Les montants sont 
arc-boutés par deux contre-fiches de 0"*i5 sur 0"20 d'équarrissage ; 
le seuil dépasse les montants de l'^OO de chaque côté; la traverse 
supérieure ne déborde que de 0"15. 

Les châssis de la troisième catégorie D sont formés d'un cadre in- 
térieur, conforme à celui qui a été décrit, mais maintenu en outre par 
une traverse, qui repose sUr deux pilots équarris de 0"80 de longueur. 
Les pilots et la traverse ont 0"25 sur 0"25 d'équarrissage, et cette 
dernière déborde les pilots de O'^lo. 

Enfin, les châssis E de la quatrième catégorie se composent, 
comme ceux de la deuxième, de deux cadres : l'un intérieur, l'autre 
extérieur ; celui-ci est placé sur un chapeau supporté lui-même par 
deux pilots de 3°'00 de longueur, dont le nombre varie évidemment 
suivant celui des ouvertures. Le chapeau a 0"*20 sur 0'"25 d'équar- 
rissage, et les pilots 0^25 de diamètre moyen. 

A la jonction de la partie horizontale avec chaque partie en rampe, 
ainsi qu'aux extrémités du siphon en charpente, on a accolé deux 
châssis de cette dernière espèce; ils sont supportés par un chapeau 
de 0"45 sur O^SO d'équarrissage, soutenu par des pilots de 0"30 de 
diamètre et de 3'"00 de longueur. 

Toutes les pièces de la charpente sont eu chêne, â l'exception 
des chapeaux et des pilots des châssis de la quatrième catégorie, 
qui sont, les premiers en sapin équarri, les seconds en sapin en 
gruniie. 

Deux bordages sont cloués sur les châssis intérieurs et extérieurs. 

Le bordage extérieur a O'^OT d'épaisseur; celui de l'intérieur n'a 
que 0'°05; daiis les siphons à plusieurs ouvertures, les bordages for- 
mant les cloisons qui séparent les passages n'ont que 0"'03 d'épais- 
seur. 
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Tous ces bordages sont en sapin rouge de Riga ; leurs joints sont 
calfatés à deux éloupes, puis brayés. 

Un certain nombre de semelles, dépendant de la largeur du siphon, 
sont placées sous la partie horizontale, parallèlement à Taxe de 
Touvrage. Elles spnt en sapin ou hêtre, et ont O^'SO de largeur sur 
0"10 d'épaisseur. 

Les pièces des châssis sont assemblées à tenons et mortaises, et les 
assemblages sont consolidés par des étriers en Ter forgé, fixés au 
moyen de boulons et de clous barbelés. 

Des boulons et des vis relient entre eux les cadres d'un même 
châssis. 

L'emploi de ces différentes espèces de châssis est basé sur lés con- 
sidérations suivantes. 

Par suite du déblai exécuté pour creuser le canal, la charge sur le 
terrain de fondation de la partie horizontale du siphon est devenue 
inférieure à celle qui existait~primitivement, car il n'est pas probable 
que la hauteur d'eau dans le canal, entre Maldegem et la.mer, atteigne 
jamais celle des terres riveraines. 

Il n'y avait donc aucun tassement â craindre en cette partie inter- 
médiaire de la charpente; il y avait même plutôt lieu d'augmenter la 
résistance de celte partie au soulèvement de bas en haut. 

Il n'en était pas de même pour les branches inclinées, celles-ci 
devant recevoir un fort remblai, au moins près des têtes en maçonnerie, 
pour la forniation des digues et des talus du canal. Leurs extrémités 
supérieures devaient nécessairement reposer sur une charpente de 
fondation qui pût suppléer, le cas échéant, à l'insuffisance de fermeté 
du terrain d'assiette, tandis qu'à leurs extrémités inférieures l'emploi 
de traverses avec pjlots de retenue était encore nécessaire pour s'op- 
poser à l'arrachement du couvercle. 

Pendant la construction de la partie en charpente du siphon, tout 
l'intervalle compris entre les bordages intérieur et extérieur a été 
remblayé en terre glaise. Après la pose du conduit,' son pourtour a 
également été remblayé avec de la glaise sur O'^SO d'épaisseur, et le 
reste de la fouille a été rempli avec les meilleures terres provenant des 
déblais, soit du canal, soit de l'ouvrage. 



CHAPITRE DIXIÈME. 

PONTS EN MAÇONNERIE. 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 

L^emplacement d'un pont étant déterminé, Tétude du projet doit 

avoir pour bases les considérations suivantes : i"" le débouché du 

pont; 2^ la portée et la fot*me de ses arches; Z"* les dimensions des 

piles, des culées et des autres parties du système; 4^ les fondations 

, et le mode de construction qui leur est applicable. 

Lorsqu'un pont ne comprend qu'une seule arche dont l'ouverture 
ne dépasse pas 5 mètres, il prend le nom de ponceau, et se construit 
ordinairement sur des ruisseaux dont le volume varie plus ou moins 
avec les saisons. 

DÉBOUCHÉ. 
Ponceauz. 

Le débouché d'un ponceau, qui est déterminé par l'espacement des 
culées, doit être suffisant pour débiter les plus grands volumes d'eau 
qui peuvent se présenter. 

Lorsqu'il existe déjà des constructions analogues en amont et en 
aval du ponceau à établir, on peut prendre leurs débouchés pour 
termes de comparaison, et fixer approximativement l'ouverture cher- 
chée, d'après la moyenne des quantités d'eau qui affluent en plus ou 
en moins aux ponceaux adjacents. 
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Dans le cas contraire, oo déterminera comme suit le volume du débit 
maximum. 

Si Ton connaît le niveau des plus hautes eaux, et si la section ainsi 
que la pente du lit sont à peu près uniformes sur une certaine lon- 
gueur, on calculera la vitesse moyenne U à Taide de la formule (G) : 

7' = '•'"''**' IITÔWW (G) 

que nous avons trouvée au § c du chapitre IV de la Première partie, 
ou, plus simplement, par la formule : 

— 1 = 0,004 U« 
X 

qui n'est autre que celle de Tadini : 
U=:50V/1ïr 
dans laquelle, R, le rayon moyen, est égal au rapport -tt de la sec- 
tion liquide par le périmètre mouillé. 

La vitesse U étant ainsi calculée. Ton obtiendra le volume d eau 
afSuant- par seconde, ou la dépense Q, par la relation : 

Connaissant Q, ainsi que le niveau H des hautes eaux, il reste à 
déterminer le débouché de façon que la vitesse W sous le pont ne 
soit pas assez grande pour iittaquer le fond. 

Soit L la largeur cherchée, c'est-à-dire la distance entre les culées; 
on posera : 

U' X LH = Q 

relation dans laquelle U' représente la vitesse moyenne dans le passage. 
Cette vitesse U' s'exprimera en fonction de W et de V, vilesse à 
la surface, par la formule (/"), trouvée dans la Première partie . 

u'=l(VH-W)+^^^^(v-W) if) 

ou bien, approximativement, par les formules : 

W=2U'-V et IJ' = 0,80V=-J-V 

5 
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d'où l'on tire : 

• W = 2C'- 4- U' = 0,7513' 

4 

expression daps laquelle on remplacera W par la valeur qui lui con- 
vient d'après les données suivantes, indiquant la limite maxima que 
Ton peut donner à W pour éviter que le fond du lit ne puisse être en- 
traîné sous Faction du courant. 

Terres détrempées, brunes 0"076 

Argiles tendres O^ISS 

Sables 0"»305 

Graviers 0'"609 

Cailloux 0"614 

Pierres cassées, silex 1"220 

Cailloux agglomérés ou poudings, schistes tendres. . l^SSO 

Roches en couches 1"830 

Roches dures 3"000 

Quand le niveau des grandes eaux ne sera pas connu, et que la 
pente et la section du ravin ne seront pas assez régulières pour ap- 
pliquer les formules précédentes, on déterminera te débouché par la 
méthode empirique suivante, que Texpérience parait avoir sanction- 
née pour des contrées où le sol est peu perméable. 

Dans les pays plats, comme la Belgique et la Hollande, la largeur 
du débouché se détermine à raison de O'^SO par 1 ,000 hectares de 
terrain dont les eaux arrivent sous le ponceau. 

Quand les ondulations qui avoisinent le bassin ne dépassent guère 
50 mètres en hauteur au-dessus du thalweg, on règle le débouché en 
lui donnant l'^SS en largeur par 1,000 hectares; et Ton augmente 
progressivement celte proportion suivant que les montagnes qui res- 
serrent le bassin sont plus ou moins hautes et inclinées, c'est<à-dire, 
suivant que le terrain permet aux eaux pluviales d'arriver sous le pon- 
ceau avec plus ou moins de vitesse et d'abondance. 

On peut procéder autrement, lorsqu'il s'agit de bassins peu étendus 
, et assez inclinés, alors que la première eau fournie par un orage pro- 
longé, dans les points les plus éloignés du bassin, a le temps d'arriver 
au ponceau avant la fin de la pluie. Dans ce cas, l'on admet que le 
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volume d'eau qui passe sous le pont en une seconde est égal à celui 
qui lombe dans toute retendue du bassin dans le même temps et qui 
peut être estimé à 0°»»000 002 par mèlre carré. 

Il faut évidemment, pour que Ton puisse appliquer cette méthode, 
que la pluie extraordinaire se prolonge. suffisamment, déduction faite 
de Peau absorbée par le sol. Il résulte d'observations continues que 
les pluies les plus abondantes ne durent guère plus de dix-sept heures. 

Si le bassin a une très-petite étendue, il peut arriver que le ponccau 
ait à débiter par seconde la quantité d'eau fournie par un orage de 
faible durée, ou même par une trombe, sur toute Télendue du bassin 
dans ce même temps, diminuée du volume absorbé par le terrain. 
D'après les registres de TObservatoire de Paris, parmi les orages 
observés, celui qui a été le plus abondant a fourni O'^'OOO 010 500 
par seconde. 

Les cas où afflue à la fois le plus grand volume d'eau sous le 
ponceau se présentent quand, le sol étant gelé et couvert de neige, il 
survient une pluie chaude, ou encore, quand le terrain est peu per- 
méable, soit par sa nature, soit par des pavages, soit par des parties 
couvertes d'édifices, et qu'il survient une pluie abondante. 

Quant à l'absorption par un sol naturel, elle dépend de la formation 
géologique de la couche supérieure. Pour les argiles et les marnes 
argileuses du terrain jurassique, pour les granits et les autres roches 
non fendillées, l'imbibition est d'environ 0,43 pour 1 .. Sur les ter- 
rains crayeux, ou autres roches fendillées, la pluie est presque entiè- 
rement absorbée. Si le sol est recouvert de terre végétale sur une 
grande épaisseur, l'expérience a prouvé que l'eau qui s'écoule est à 
peu près les 3/7 de celle qui est tombée. 

Le débit Q étant déterminé approximativement, on trouve le rap- 
port -y par l'une des formules citées plus haut, après y avoir rem- 
placé U par -—- . 

Ainsi, l'on aurait, par exemple : 

H ou -|i= 0,0004^ 

_^= 0,0004^ (A) 
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Connaissant -^ou trouvera, en général, avec facilité la profon- 
deur H de Teau, puisque le contour x P^ut être déterminé sur les 
lieux. 

Quand la section Q est un rectangle, le rapport-r^peut être rem- 

1 H 

placé par , où L représente la largeur connue du lit ; Téqua- 

tion (A) ne contient alors qu'une seule inconnue H. 

Pour un trapèze, les valeurs de û et de / exprimées en fonction de 
la profondeur deviennent très- compliquées et rendent la solution lon- 
gue et difficile. 11 est préférable de suivre la marche générale suivante, 
qui s'applique à une section quelconque. 

Cette méthode consiste à rapporter sur le papier le profil en travers 
du ravin, et, après avoir donné à H une valeur plus ou moins approxi- 
mative, à calculer les valeurs de iî et de x qui y correspondent. Ces 
quantités £2 et x ^^^^^ ^i^si évaluées, on les introduit dans l'équa- 
tion (À) et Ton vérifie si elles donnent pour Q le débit que Ton a dé- 
terminé au préalable par l'un des moyens que nous ayons exposés 
plus haut. Dans la négative, on modifie la valeur attribuée à la pro- 
fondeur H jusqu'à ce que l'équation soit satisfaite. 

Connaissant H et Q, on détermine la largeur / du débouché de 
façon que la section /H soit capable de débiter le volume Q, sans que 
la vitesse au .fond W soit trop considérable, en ayant égard à la na- 
ture du terrain. 

L'on n'a recours à l'arc de cercle pour le tracé de l'arche que dans 
le cas où l'élévation éventuelle des eaux ne permet pas de la construire 
en plein cintre. 

Lorsqu'il est impossible de donner au ponceau une ouverture assez 
grande pour éviter que la vitesse ne puisse produire des affouillements, 
on défend le passage par un radier en maçonnerie, que l'on prolonge, 
si c'est nécessaire, dans toute l'étendue du rétrécissement occasionné 
par le ponceau. 
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PONTS. 



Dans les cours d'eau importants^ il est impossible, sauf pour des 
cas exceptionnels, d'obvier, à Taide d'un radier, aux inconvénients 
d'une vitesse qui entraînerait le sol naturel. Le débouché doit alors 
être calculé de façon qu'il puisse débiter les eaux sans que leur vitesse 
atteigne les limites que nous avons indiquées. 

D'un autre côté, il faut éviter, dans certains cas, que le débouché 
soit assez grand pour qu'il se forme des atterrissements en quelque 
point de la longueur du pont, car, ceux-ci, en se consolidant par les 
herbages qui viendraient à y croître, pourraient faire prendre au cou- 
rant une direction oblique, et dès lors, à l'une ou Taulre grande crue, 
le pont serait exposé à être détruit par suite de l'affouillement de 
quelques piles, ainsi qu'il est arrivé à Roanne et à Nevers. 

De ces deux eondilions, la première est la plus importante, les cas 
de destruction par suite d'un excès d'ouverture étant beaucoup plus 
rares que ceux qui proviennent d'nn débouché insuffisant. 

Pour déterminer Je débouché d'un pont, il faut jauger le cours 
d'eau avec soin, d'après l'une des méthodes indiquées à la fin de la 
Première partie. Ce jaugeage sera exécuté pendant les basses, les 
grandes et les moyennes eaux. La première opération fera connaître 
le débouché qui ne permet pas les atterrissements; la seconde per- 
mettra de vérifier si l'ouverture admise peut débiter toutes les eaux 
sans que la vitesse soit trop grande ; enfin, le jaugeage pendant les 
eaux moyennes donnera la direction du régime ordinaire. 

L'on doit avoir soin de ne pas effectuer le jaugeage des grandes 
eaux en un point où la rivière déborde plus ou moins ; si donc ce fait 
se présente à lendroit où le pont doit être établi, on fera l'opération 
en un point situé à une certaine distance en amont ou en aval, là où 
la rivière est parfaitement encaissée. 

S'il arrive que les eaux puissent s'élever au-dessus des naissances 
des arches, il faut tenir compte de la diminution qui s'opère alors 
dans la largeur des passages. 

Il est aussi nécessaire, comme nous le verrons plus loin, d'augmenter 
cette largeur pour avoir égard à la contraction de l'eau dans les passages. 

13 
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CALCUL ET DISCUSSION DES REMOUS. 

Dans le chapitre IV de la Première partie, nous avons exposé, 
daprès M. Dupuif, Féquation générale qui détermine, pour un canal 
régulier, la oourbe longitudinale que prend la surface de Teau en 
ainonl d'un étranglement ou d'un élargissement de ce canal. * 

Il est un second problème dont la solution présente autant d'impor- 
tance que le précédent pour rétablissement d'un pont, surtout lors- 
que la construction de ce dernier peut influer d'une manière sensible 
sur le régime du cours d'eau : c'est celui qui consiste à déterminer la 
couibe que prend la section longitudinale de la surface liquide dans 
la partie même de la rivière ou du canal qui se trouve étranglée ou 
élargie. 

Avant d'entamer cette nouvelle question, dont les circonstances 
sont très-variées, nous croyons devoir exposer les principales pro- 
priétés de la courbe du remous de gonflement, nommé vulgairement 
remous parce qu'il se présente plus fréciuemment dans la pratique 
que celui d'abaissement. 

La connaissance de ces propriétés dispensera, dans bien des cas, 
de calculs plus ou moins longs et compliqués, en permettant k l'ingé- 
nieur d'apprécier les conséquences immédiates de telle ou telle dispo- 
sition projetée. 

Ainsi que nous l'avons vu, lorsqu'il s'agit de cours d'eau naturels, 
Téquation de la courbe du remous peut être mise sous la forme sui- 
vante ; 

H "^^ l H j ^ (n + yf ^ {n+yf ^^^ 

dans laquelle on représente par : 

/ le sinus de la pente du lit, comptée positivement quand le lit 

monte, et négativement lorsqu'il descend ; 
s la longueur du canal, comptée positivement de l'amont à l'aval ; 
H la profondeur du courant ; 
y les ordonnées de la courbe d'exhaussement à partir de la ligne 

du régime uniforme. 
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La coiislanle G disparait de réqualion (A) quand ou prend pour 
origine un poinl du remous connu -par son ordonnée Y; alors 
5 = pour y = Y, et Téqualion devient : 



/ H + y \ i m i 

"i H y 2 (H + y)* 5 



(H + Y)»' 5 (H+Y)» 
H». 



(B) 



(H + y)* 5 (H + î,)* 

Le deuxième membre de ces équations (A) et (B) présente une série 
qui est toujours convergente ;. elles offrent, en outre, ainsi que leur 
dérivée, une propriété remarquable, c'est que : 



-i;='(i) 



(C) 



Il en résulte que, si Ton construit la courbe j^eprésentée par cette 
équation (C), dans Thypothèse de H = 1, c'est-à-dire en posant : 

i* = f{y) 
ses abscisses s et ses ordonnées y seront dans un rapport constant 
avec celles du remous sur un cours d'eau quelconque ; il suffit donc 
de connaître les premières pour en déduire les autres par une simple 
proportion. 

Ainsi que nous l'avons exposé dans notre Première partie, M. Du- 
puit a utilisé cette propriété de la courbe en construisant une Table 
de remousj que nous reproduisons à la fln du présent chapitre, et qui 
est destinée à éviter l'emploi de l'équation (A) pour la solution de 
divers problèmes. 

Cette table ne fait que reproduire les valeurs de la série du second 
membre de l'équation (A), dans l'hypothèse d'une hauteur H de 
1" pour le régime uniforme. Il suffit, pour une hauteur H', dé mul- 
tiplier par H' les valeurs de y données par la table. 

Nous avons vu aussi que, pour les cas où la hauteur moyenne y du 
remous est très-petite par rapport à celle de H du régime uniforme, 
l'équation de la courbe peut se mettre sous la forme très-simple : 

« = |">8-(t) («) 

relation dans laquelle Y et y représentent deux ordonnées, y étant 
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toujours la plus petite, et les dislances étant comptées à partir de 
cette dernière ; l'un des deux remous Y ou y est censé connu dans 
tous les problèmes. 

La table de M. Dupuit ne s'applique qu'aux cours d'eau dont la 
largeur est assez grande pour qu'on puisse négliger la hauteur des 
bords par rapport à celte largeur ; celle-ci représente alors x» le péri- 
mètre mouillé. 

Pour les petits cours d'eau ou les canaux d'expérience, dans les- 
quels cette circonstance n'a pas lieu, il faut se servir de l'équation géné- 
rale (A) ou, s'il y a lieu, de la formule (C). Toutefois, l'équation (A) 
peut alors se simplifier, et se mettre sous la forme : 



'■=<-»'+f'-(T)(4«ï) 



(D) 



Avant de se servir de la table eu question, il est indispensable de 
convenir la section irrégulière du cours d'eau, sur la partie consi- 
dérée, en une section rectangulaire ayant même pente, même largeur 
et même débit que la section réelle. La hauteur H que prendrait le 
courant dans ce rectangle, et que l'on appelle hauteur du régime uni- 
forme, est donnée par Téqualion connue : 

Hf = aU-f-pU' (E) 

OU bien, par la relation plus simple : 

Le nivellement donnera i, pente du cours d'eau, et la vitesse 
moyenne U s'obtiendra en prenant les 4/5 de la vitesse du filet central 

supérieur, ou le rapport -^ lorsqu'on connaît le débit Q. Si la largeur 

et les surfaces des sections sont irrégulières, on prendra des moyennes 
entre ces quantités ; l'on aura soin aussi, comme vérification, de com- 
parer la valeur de H donnée par l'équation (Ë) avec celle du rap- 
port — que Ton déterminera pour plusieurs sections? L'on peut, du 

reste, éviter les calculs de l'équation (E) en se servant des tables de 
Genieys, qui donnent les valeurs de Ht correspondant à celles de U. 
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Le cours d*eaa étant défini par sa pente t et la hauteur H du régime 
uniforme, lout problème pratique de remous peut être ramené à Tun 
des trois suivants : 

1"^ Connaissant la hauteur de remous Y en aval, ainsi que le re- 
mous y en amont, déterminer la distance s qui les sépare. 

¥ Connaissant Y et s, déterminer y, 

S"" Connaissant y et s, déterminer Y. 

La première opération à faire, pour résoudre ces problèmes à Taide 
de la table de M. Dupuit, c'est de convertir les hauteurs dé remous 
données en hauteurs de remous tabulaires, en les divisant par la hau- 
teur H du régime uniforme ; nous avons vu, en effet, dans la Première 
Partie, que, dans Téquation (A), les ordonnées sont prises par rap- 
port à la ligne du régime uniforme, au lieu d'indiquer les hauteurs 
au-dessus du fond. On fera de même pour les dislances s, en les mul- 
tipliant, pour les rendre tabulaires, par la pente i et les divisant par FI, 
puisque le cours d'eau type de la table correspond à une hauteur 
de 1" pour le régime uniforme. 

La première colonne de la table représente la hauteur du remous 
sur ce cours d'eau type; la deuxième, la distance au point arbitraire 
pris pour origine; dans la table, ce point est situé à 0,0067 on amont 
du remous de gonflement O'^Ol. En retranchant l'une de l'autre les 
distances des deux remous à l'origine, on a la distance qui les sépare ; 
d'un autre côté, en retranchant de la distance tabulaire d'un remous, 
ou en y ajoutant la distance à un autre remous, on obtient la di.vtance 
qui sépare de l'origine le remous cherché, et par conséquent ce re- 
mous lui-même, en prenant dans la table la hauteur écrite en regard. 

De cette façon, le problème est résolu sur le cours d'eau type de la 
table; pour le résoudre sur le^cx)urs d'eau proposé, il suffit de multi- 
plier les hauteurs trouvées par la hauteur H du régime uniforme, çal- 

culée au préalable, et les distances trouvées par le rapport — . 

Prenons pour application le problème suivant. 

Dans un cours d'eau dont la hauteur H du régime uniforme est 
1"0S et dont la pente t par mètre est 0™000H5, on veut relever les 
eaux de O'^GO en un point, au moyen d'un barrage construit à 
9137 mètres plus bas; quelle hauteur doit avoir, à cet effet, le barrage? 



Les données sont : y = 0"60 et s = 9137-. Cherchons d'à- 

y ^ 

bord 77 et « X 77 , afln d'avoir des quantités tabulaires : 
H H 

Tr~i.o5 -"'^^ 



H / 1,05 

La (able indique que Tordonuée -—-du remous type sera égale 

à 0,57 en un point situé à 1,7579 de l'origine adoptée pour ce re- 
mous ; c'est donc à partir de ce point seulement que nous devons 

porter vers Tamont la longueur 9137 multipliée au préalable par — , 

c'est-à-dire par 1,0007. Il suit de là, que l'ordonnée correspondant au 
barrage se trouve, sur le remous type, à une distance 2,7886 de l'ori- 
gine ; en effet : 

1,7579+1,0007 = 2,7586 

Or cette dislance 2,7586 correspondrait, dans la table, à une 

y 
hauteur— = 1,43; l'inconnue du problème est donc égale à 

1,43 H = 1,43 X 1,0S=1"50. 

La table ne donnant pas les dislances intermédiaires entre 1 ,40 
et 1,50, il suffit d'ajouter un nombre proportionnel à la différence 
0,03. Ainsi, ta distance à l'origine du remous 1"'43 se compose : 

de la distance du remous 1"'40 2,7264 

augmentée des 3/10 de la distance 0,1073 entre l'^iO 
et 1"50 0,0322 

et se trouve être ainsi 2,7586 

L'emploi de la série qui forme le second membre de Téquation (A) 
conduirait aux mêmes résultats, puisque la table ne fait que repro- 
duire les valeurs de cette série, dans Thypothèse de H = 1" pour le 
régime uniforme. 

Si, dans Tétendue considérée, le cours d*eau présente des variations 
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relativement notables dans les largeurs et les pentes, il faut alors le 
diviser eu plusieurs parties, et déterminer le remous séparément pour 
chacune d'elles. Cependant si ces variai ioiis étaient comprises dans des 
limites peu étendues, une valeur moyenne de H suflirait, dans le cas 
où les hauteurs de remous sera»ent assez jurandes par rapport à la 
profondeur H -f- y du cours d'eau ; en effet, dans ce cas, le terme 
qui contient H et qui exprime la pente du remous est toujours très- 
petit, de sorte qu'une erreur, même assez forte, sur ce terme n'aurait 
guère d'influence sur le résultat tinal. Cette circonstance se présente 
évidemment aux époques des basses eaux. 

Ainsi, quand H -^^ y diffère sensiblement de H, l'analyse n'est pas 
appelée à rendre de grands services à la pratique, puisqu'elle abouti- 
rait à faire connaître l'augmentation de quelques centièmes que devrait 
subir une quantité connue et relativement considérable. 

Mais, quand la hauteur du remous est très-petite par rapport à 
celle du courant, il est de toute nécessité d avoir recours au calcul 
pour se rendre compte de la manière dont le remous diminue. Or, 
dans ce cas, la série du second membre de l'équaiion (A) se simplifie, 
comme nous lavons vu, et prend la forme suivante : 



'^==T'^«-{y) 



(C) 



Au moyen de cette équation , on peut résoudre aisément et 
directement tous les problèmes des remous, à la condition toute- 
fois que le cours d'eau soit très-profond, c'est-à-dire que le rap- 

y V . «. ' . 

port — =• .. , ^- . soil sumsammenl petit. 

^P H + Y + y 

A répoque des grandes eaux la hauteur H influe considérablement 
sur les résultats du calcul, puisqu'elle leur est proportionnelle; mais 
alors il ne peut être question, daiis la pratique, que d'obtenir une 
limite supérieure du remous. 

JVous avons supposé jusqu'ici que le courant en amont était soumis 
au régime uniforme. Dans le cas contraire, il est facile de remarquer 
que les variations de t n'ont aucune influence sur les résultats du 
calcul, si toutefois elles ne dépassent pas certaines Ifmites. 

Des considérations qui précèdent et de celles que nous avons ex- 
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posées au § d du chapitre IV de la Première partie^ on peut con- 
clure que la courbe des remous jouit des propriétés suivantes : 

I. La distance entre devx hauteurs de remous déterminées est en 
raison inverse de la pente du cours d'eau. 

Il suit de là, que les remous s'allongent d'autant plus que les 
rivières ont moins de pente. Ainsi, pour diminuer plus ou moins un 
remous, il ne s'agit pas de s'éloigner d'une certaine distance, sûr le 
cours d'eau naturel, mais de s'y élever d'une certaine hauteur; ce qui 
revient à dire que la diminution dii remous entre deux points est 
due, non pas à leur distance, mais à leur différence de niveau. 

Cette propriété est générale pour tous les cours d'eau et les remous. 
Les propriétés suivantes ne sont applicables qu'au cas où le remous 
est petit par rapport à la profondeur du courant, ce qui a lieu dans 
les crues ou les rivières très-profondes, auxquelles on peut appliquer 
l'équation (C). 

II. La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle 
à la profondeur du courant pour des pentes égales. 

Ainsi, dans les cours dVau très-profonds ou exposés à de fortes 
crues; les remous peuvent se faire sentir fort loin en amont, surtout 
si la pente est faible. 

III. La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle 

an carré de la profondeur du courant pour des vitesses égales ; en 

raison inverse du carré de la vitesse pour des* profondeurs égales. 

' SU* 
En effet, si l'on remplace i par sa valeur -ï--— dans l'équation de 

la courbe du remous en grandes eaux, l'on obtient : 

*=5|d5'««-(-7) 

IV. La distance entre deux hauteurs de remous est propoiHionnelle 
au carné de la vitesse pour des pentes égales; en raison inverse du. 
carré de la pente pour des vitesses égales. 



Celle propriété découle de la relation : 



fiU* 
obtenue en remplaçant P par -î-t— dans l'équalion précitée. 

On peut donc conclure, en général, (|ue c'est la profondeur P qui 
augmente la longueur des remous, et que c'est la pente t du courant 
qui les diminue. 

Les considérations et les calculs qui précèdent ont eu pour but de 
déterminer, dans Tétat actuel de la science, la surface de Teau en 
amont d'un étranglement existant dans un canal régulier. 

Il importe de connaître, pour la construction des ponts, quelle est 
la surface que prend le courant dans la partie même qui est étranglée, 
c'est-à-dire dans les intervalles des piles et culées. C'est ce que nous 
allons chercher à déterminer, autant que possible. 

Avant de passer au cas de Télranglement brusque, considérons 
d'abord les effets d'un étranglement graduel produit par un rappro- 
chement des rives. 

Supposons trois sections du courant (fîg. 68) : 1® la section A située 
à l'aval de l'étranglement, là où le lit a repris son profil. Dans cette 
section, la hauteur H et la vitesse U correspondent au régime 
uniforme; S"" la section B, au point où se présente le maximum de 
l'étranglement; la hauteur H' et la vitesse moyenne U' y sont à déter- 
iQiiier; 5^ la section C, située en amonl,"là où le courant a repris son 
régime uniforme; mais comme le liquide s'y trouve relevé par le 
remous, ainsi que nous l'avons vu, la hauteur H" et la vitesse U" y 
doivent également être cherchées. 

Si, dans l'équation du mouvement varié : 

vdv , i , , 
9 9 

exposée à la page 194 de la Première partie, on remplace dO par sa 
valeur dy + ids, et si on intègre entre les sections B et A, distantes 
entre elles d'une longueur BA = X, on obtient, pour expression de la 
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' hauteur B6 = y' du liquide, comptée à partir de la surface naturelle : 

U* — U'* . . 



■ît-+tJ<* 





Le premier (erme du second membre esl connu; en effet : 



L et L' représentant les largeurs en A et B. 

Il reste à déterminer le dernier terme, qui exprime Texcès de ré- 
sistance, de A en B, du lit rétréci sur le lit ordinaire. Tous les calculs 
Taits jusqu'ici, dans ce but, par les plus éminents hydrauliiiens, re- 
posent sur rhypolhèse que le changement de section du cours d'eau 
n'introduit aucune nouvelle force retardatrice; dès lors, si Ton repré- 
sente par (ù la surface de la section B, Tintégrale en question s'obtient 
facilement, puisque la résistance dans l'étranglement même peut être 

«y y 

exprtmée par ^-^ (a'u + P'i»') ou simplement par ~ (3u*. Mais nous 

avons vu qu'il est impossible d'admettre une pareille hypothèse, et 
qu'un changement de section, même graduel, amène toujours une 
pénétration des filets fluides qui produit nécessairement de nouvelles 
résistances; si le rétrécissement esl brusque, la vitesse de certains 
filets se modifie tout à coup,^'annihile plus ou moins, et la section 
du fluide se partage en deux parties, dont l'une est stagnante ou 
tourbillonne sur elle-même, et dont l'autre prend seule part au mou- 
vement de translation. De là une perte de force vive, une création de 
forces retardatrices moléctilaires tout à fait autres que celles du mou- 
vement uniforme. 

Au point de vue théorique, le problème est pour ainsi dire insoluble. 
Dans l'état actuel de l'hydrodynamique, on ne peut que se rendre 
compte des effets généraux d'un étranglement brusque, mais il est 
impossible de les mesurer par le calcul. 

Supposons, avec M. Dupuit, que dans l'étranglement le rap- 

y 

port-^ reste constant, et égal par conséquent à ce qu'il est dans la 

i 
section naturelle, c'est-à-dire -^^7- . Admettons aussi que la surface u 

pli 
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d*une section quelconque varie proporlionneilement à sa distance 
aux sections extrêmes u' ei Q de B et de A ; de manière que Ton 
pourra poser : 

A) = u -|- 8 

L'on aura aussi, pour la vitesse moyenne ti d'une vsection quelconque : 

Admettant provisoirement, avec les hydrauliciens, que la résis- 
tance ^ = — Pm', et remplaçant /, w et u par leurs valeurs, nous 



aurons :. 



*^ 

£2* Hï Î2' 
Remplaçant U'« par sa valeur : U* — ,^ = — ^ j^ , il vient : 

V-(v'--){>-4('+^)î 

«'-'(-r-')!>-"''"('+^)! <"' 

ou bien : 

Si Ton voulait avoir Téquation de la courbe dans Tétranglcment, 
il suffirait de remplacer, dans la relation (n), y' par y\ X par Sy et 
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L' par L r — s; mais, dans la pratique, il suffira presque 

A 

toujours de connaître Tordonnée y' qui correspond au maximum de 
rélranglement. 
L'examen de la relation (m) conduit aux conclusions suivantes : 

1* Pour X < 140 H [l H 7 ), la valeur de y' est négative, 

c'est-à-dire qu'il y aura dépression en B; cette dépression sera d'au- 
tant plus considérable pour un étranglement donné, que la hauteur H 
du régime uniforme sera plus grande et la pente t plus forte; 

2*" Pour l = 140 H [ 1 H ;- ], il n'y aura ni exhaussement ni 

dépression dans l'élranglement; le niveau y sera donc celui d'aval 
ou H ; 

5^ Pour X > 140 H f 1 + — - ], la valeur de y est positive; il y 

aura, dans ce cas, un relèvement delà surface dans le passage, et l'on 
aura H' > H. 

En résumé, l'on peut conclure que, suivant qu'un élranglement est 
plus ou moins long, suivant que la hauteur des eaux est plus ou 
moins grande, suivant que l'élranglement est plus ou moins prononcé 

ou que le rapport ^7 ^st plus ou moins grand, il y a abaissement ou 

relèvement de la surface nalurelle du régime uniforme. 

Ainsi, en grandes eaux comme en basses eaux, il y a, pour un 
élranglement court, dépression d'autant plus forte, que les eaux sont 
plus considérables. La dépression diminue à mesure que l'étrangle^ 
ment s'allonge; elle devient nulle beaucoup plus promptemenl pour 
les basses eaux que pour les grandes, de sorte que, pour certaines 
longueurs intermédiaires d'éiranglement, il y a relèvement en basses 
eaux et abaissement en hautes eaux. Enfin, à partir d'une certaine 
longueur d'étranglement, il y a relèvement dans les deux cas. 

Si l'on veut connaître le remous produit en amont, on posera 
l'équation : 
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qu'il est facile d'obtenir eu faisanl des calculs analogues aux précc- 
dénis. La valeur de y'' esl toujours positive puisque U' est plus grand 
que U"^ 

Soit Ce = Y, Ton aura de même : 

-^^+'{>(4-<)+Hw-')! <»' 

équation que Ton obtient en faisant la somme des valeurs de y' et de 
2/", et qui fait connaître le remous réel Y produit en G par le fait de 
letranglement. 

Gomme le second terme contient des quantités qui dépendent de Y, 
on détermine cette hauteur par tâtonnement, au moyen de la substi- 
tution d'approxim49ilions successives. On peut, par exemple, pour 
première approximation, supposer que les vitesses en G et en A sont 
sensiblement égales; Ton en conclut : 



Y' = ia + V)(-^-l) 



(P) 



De cette relation on déduira des valeurs approchées de U" et de w" 
qui, substituées dans Téquation (o) donneront pour Y une valeur 
plus approchée que Y'. ^ 

Il est à remarquer cependant que cette relation (p) suffit déjà pour 
qu*on puisse en déduire les caractères généraux de Tétranglement. 

G'est ainsi qu*en la mettant sous la forme : 

,._<,+», l(-t_.)_^(4._^+^.... )j 

ou voit que la valeur de Y', toujours positive, puisqu'elle représente 
Fexcès de force retardatrice du lit étranglé sur le lit naturel, ne dé- 
pend que d'une manière très-secondaire de la hauteur H des eaux. En 
effet, si rabaissement ou le relèvement qui a lieu eu B ne modifie pas 

sensiblement le rapport —, , la valeur de Y ne changera pas, quelle 
co 

que soit la hauteur H. 

Les calculs qui précèdent, comme ceux qui ont été faits par les 
hydraulicieus, reposent donc sur Thypothèse inexacte qu'il n'y a 
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aucune perle de force vive» et par conséquenl de vitesse» par suite de 
rélranglement. Avant de terminer celle question» exposons brièvement 
la manière dont quelques savants ont posé le problème. 

Dans son Traité de constryction des ponts, Gauthey dit : « Étant 
« données la section du lit d une rivière et la vitesse de Teau» déter- 
« miner la nouvelle vitesse que prendront ses eaux et la hauteur du 
« remous qui se formera, en supposant que le lit se trouve resserré 
« par la construction des piles et des culées d'un pont. 

« Ce problème n'est point susceptible d'être résolu rigoureusement; 
« maia nous allons, en négligeant quelques circonstances dont les 
« effets sont peu sensibles et se compensent même en grande partie, 
« en donner, d'après Dubuat, une solution qui peut être utilement 
« employée dans la pratique» » 

Gauthey divise le remous total en deux parties (fig. 69), repré- 
sentées par IK et lE. La partie JK, qui correspond à Taugmen- 
tation U' — U de la vitesse, a pour expression : 

U et Q, correspondant à la section m m' m" e^ amont ; U' et eo' à celle 
des étranglements entre les piles et les culées. 

Quant à la partie lE, Gauthey fait remarquer que les pente^ des 
cours d'eau sont proportionnelles aux carrés des vitesses ; on a, en 
aval du pont : HI = (3U* ; et, sous la longueur AB = « des passages, 
Hi' = [31]'*; par suite : 

Gauthey, comme tous les auteurs qui ont traité la question après 

lui, néglige le terme is qui est toujours très-petit par rapport 

U* 
à -z— , attendu que, dans les cours d'eau naturels, i n'est jamais 

qu'une fraction de millimètre; il obtient ainsi : 
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D'après d'Aubuisson, comme les mêmes quaiililés d'eau doivent 
s^écouler dans les mêmes temps, rétranglemeiil produit une augmen- 
talioD de vitesse eu rapport inverse des sections^ et cet excès de vi- 
tesse dans les passages du pont ne peut être produit que par un 
exhaussement de la surface du courant en amont, c'est-à-dire par une 
augmentation de la hauteur de charge. 

Cet exhaussement, suivant d'Aubuisson, est égal à la différence 
entre les hauteurs dues aux vitesses avant et après rétablissement de 
la construction. Désignant par : 

X la hauteur du remous d'amont au-dessus du régime uniforme ; 

L la largeur moyenne de la rivière avant le rétrécissement, c'est-à- 
dire celle de la section nn' en aval ; 

/ la largeur de Tespace rétréci ; 

V la vitesse sous le pont; 

V celle de la rivière libre, c'est-à-dire en nu'; 

h la profondeur de l'eau en rivière libre, ou en nn\ 
Avant la construction du pont, ou actuellement en aval, là où l'eau a 
repris la hauteur h du régime uniforme, la section de la masse fluide 
est Lh; après le rétrécissement, elle est devenue l (h + x) en amont, 
vers mm!m'\ et m/ {h + x) dans l'espace rétréci, in étant le coefficient 
de contraction à l'entrée. 

Puisque les vitesses sont en raison inverse des sections, ajoute 

l'auteur, on aura : 

V ; v = LA : m/ (/» + a;) 

■ V L/» 

ml(h-\-x) 

La hauteur due à celte vitesse sera : 

2flr ~" <ig \ ml (/i + x) j 

et coiimie la hauteur due à t; est ^r- , on obtient, par la soustraction : 

2^ 



^ % "" 2flf (i mlik-^-x) I ) 



Comme nous l'avons dit, cette formule est complètement inexacte. 
Ainsi : l"" la hauteur de l'eau dans le passage rétréci n'est pas 
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m (h + x); 2° les vitesses ne sont pas eu raison inverse des sections, 
puisque le mouvement est varié par le fait de rétranglemeul; 
S"" rexhaussement x n'est pas égal à la différence des hauteurs dues 
aux vitesses avant et après rétablissement du pont; cet exhaussement x 
est plus grand que cette différence, puisqu'une partie de la charge x 
est perdue par suile.de Tétranglement ; i^'la section dans le passage 
ne peut pas êire représentée par ml (h + x) en supposant que m soit 
le coefficient de la dépense ; ce serait tout au plus m' / (h + x), où m' 
serait la partie du coefficient m qui est destinée à corriger la section, 
l'autre partie m" s'appliquant à la correction de la vitesse. 

La formule de Navier n'est, comme celle de d'Aubuisson, que la 

valeur de ÎK, calculée par Gaulhey, dans laquelle U, Q et o' sont 
remplacés par leurs valeurs en fonction de la hauteur H et des deux 
largeurs L et U du courant. 

M. Bresse admet, comme les auteurs précédents, que le niveau eo 
aval n'est pas modifié par le rétrécissement^ opéré à la suite de l'éta- 
blissement du pont ; il suppose que la force vive résultant de la diffé- 
rence entre la vitesse dans les passages et celle de l'aval, est absorbée 
par les résistances qui se développent à la sortie, et que, par suite, la 
didtiiiulion de vitesse en nn' n'est pas due à ce que la hauteur de la charge 
duns les passages serait inférieure à celle de l'aval. Il résulte de 
cette hypoihèse que la hauteur de l'eau dans les passages est moyen- 
nement égale à A, c'est-à-dire à celle d'aval, et qu^elleest donc connue. 

Soient : 

Q le débit connu du cours d'eau ; 

y la chute superficielle entre une section S prise un peu en amont 

et la section totale S' prise dans le rétrécissement, à l'endroit où 

la contraction des filets atteint son maximum ; 
p le coefficient de correction de la dépense théorique ; 
L la largeur du lit avant le rétrécissement; 
/ la portion de cette largeur laissée libre par les ouvertures dans le 

passage rétréci ; 
h la profondeur connue de l'eau dans ce passage. 

D'après M. Bresse, l'aire de la section S aura pour valeur L (A-f y) 
attendu que A + y exprime la profondeur de l'eau en amont; la 
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vitesse y eSl donc ./f^ . . De même en S' Taire pourra être repré- 
sentée par fx/A, valeur à laquelle répond la vitesse -~ . 

Appliquant alors le théorème de Bernouilli dans l'intervalle de S 
à SS et négligeant le frottement du lit à cause du rapprochement de 
ces deux sections, Tauteur obtient Téquation : 






qui est du troisième degré en y, et que Ton devra résoudre par tftton- 
nement, en supposant d*abord y^=o. 

Cette formule de M. Bresse présente, comme celle de D*Aubuisson, 
plusieurs inexactitudes : i"" il n*est pas prouvé par expérience que le 
niveau d'aval ne soit pas modifié par le rétrécissement provenant de 
la construction; S*" le théorème de Bernouilli n'est pas applicable 
entre S et S', à cause des variations du mouvement; S"" l'application 
du coefEcient p est fautive. 

M. Bélanger aadmis, comme M. Dupuit, qu'à l'aval de l'élrangle- 

meut il doit y avoir un relèvement qui, lorsqu'on le retranche de la 

valeur de y donnée par la formule ordinaire, fait à peu près dispa- 

U" — U* 
raltre le remous. A cet effet, il multiplie la chute-: — par un 

coefficient K > 1, qui dépend de la forme des avant-becs des piles, et 
qu'il fait égal à 1,50, pour des avant-becs en arcs de cercle ou équila- 
tèraux, en admettant, bien gratuitement du reste, que, comme dans 
les ajutages cylindriques, la perte de charge ou de chute soit alors de 
moitié de la hauteur due à l'accroissement de vitesse. Obtenant ainsi 
une valeur plus grande de la chute, il y ajoute les forces retardatrices 
qui se développent sous le pont, et retranchant de cette somme la 
conlre-pente ou le relèvement d'aval, il obtient comme reste le renions 
définitif. 

Il y a lieu de remarquer à ce sujet qu'en réalité, les formules don- 
nées par Gaulhey, Navier, D'Aubuisson, etc., expriment par j^ ou Y 
non pas la quantité dont l'eau se relève en amont de l'étranglement, 
mais la quantité dont elle s'abaisse dans les passages du pont, ce qui 
est bien différent; car l'eau se relevant d'une quantité égale à l'aval, 

U 
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le remous réel qu'il importe de connaître se réduit à zéro dans cette 
hypothèse. Encore» prise dans ce sens, la formule ordinaire des hy- 
drauliciens n'est pas tout à fait exacte; en effet» dans la partie étran- 
glée la hauteur de Teau n'est pas H» comme ils le supposent» mais : 



i étant la chute qui transforme en U' dans l'étranglement la vitesse U'' 
de l'amont; ED (Og. 69) étant la surface naturelle du courant» celle 
du remous est m'jW et non pas mlD. 

En résumé» les formules employées jusqu'ici pour calculer les re- 
mous produits par un étranglement brusque s'appuient sur des hypo- 
thèses inexactes et ne méritent guère de conOance. En attendant que 
de nouveaux progrès de la science et des observations rigoureuses 
aient permis de trouver une formule d'une exactitude convenable» on 
pourra obtenir» dans la pratique, des indications utiles et parfois suf* 
lisantes au moyen de l'équation de M. Dupuit : 

,-<(4^.)(>-».H(.-A)j 

qui donne l'ordonnée y' correspondant au maximum de l'étranglement, 
et qui s'applique au cas du rétrécissement brusque comme à celui de 
l'étranglement graduel. 

Quant à la valeur du remous réel Ce, elle sera donnée avec une ap- 
proximation suffisante par la relation déjà citée : 



Y' = .-(X+V)(^-l) 



ou» plus exactement» par l'équation 



^9 



^>HT.-'MSr-')} 



en ayant soin d'y remplacer &>' par mo'» aOn de tenir compte de la 
contraction résultant ici de la différence brusque de section. Ce coeffi- 
cient m dépend évidemment du rapport ^ » ainsi que de la forme des 
«Vant-becs des piles et des culées. 
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DIMENSIONS DES ARCHES. 
VkéorlM dM Toutes. 

Uu grand nombre de savants ont soumis au calcul les conditions 
de Téquilibre des voûtes; mais la plupart d*entre eux ont basé leurs 
théories sur des hypothèses ou des abstractions dont Texpérience est 
venue ultérieurement démontrer rinexactilude. 

Telles sont les méthodes particulières proposées par Parent, La- 
hire, Couplet, Bélidor, ainsi que les formules générales de Bernouilli, 
Euler et Bossut qui, toutes, laissent à désirer sous le rapport des 
principes, soit à cause d'une fausse appréciation de la position des 
joints de rupture et de la façon dont celle-ci s^opère, soit par Thypo- 
thèse de joints polis ou infiniment raboteux. 

Coulomb, le premier, a fait entrer dans les conditions de Téquilibre 
des voûtes les circonstances physiques qui modifient Faction des 
voussoirs, et spécialement le frottement dont ses prédécesseurs 
avaient fait abstraction, et qui, suffisant généralement pour empêcher 
le glissement des voussoirs, produit la rotation de ceux-ci autour de 
leurs arêtes, dans la rupture de la plupart des voûtes. 

Le premier aussi. Coulomb a remarqué que, puisqu'il existe autant 
d*équations d'équilibre qu'il y a de joints dans une voûte, il doit y 

p 

avoir certaines positions de joints pour lesquelles le rapport — de la 

I MX 

puissance à la résistance est un maximum^ et qui sont par conséquent 
les joints de rupture probable. 

Par suite, le célèbre ingénieur eut l'idée de ramener la question à 
la recherche des maxima et des minima, dont elle dépend complète- 
ment lorsqu'on procède d'après les résultats fournis par l'expérience. 

Après lui, Gauthey et Rondelet ont aussi publié des observations 
sur la manière dont se comportent les voûtes en se rompant. 

Enfin, les recherches de M. Boistard, complétant des expériences 
antérieures, faites à Montpellier en 1732 par M. Danisy, ont confirmé 
que la rupture s'opère presque toujours par des mouvements de rota- 
tion autour des arêtes des parties rompues, et exceptionnellement par 
glissement sur les joints. 
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ËD outre, et contrairement à Thypothëse admise jusque-là d'une 
rupture en trois pièces, M. Boistard a constaté* que, dans un état in- 
finiment voisin de l'équilibre , les voûtes se brisent en cinq points, sa- 
voir : l"" au joint de la clef; 2"" en deux points intermédiaires entre la 
clef et les naissances ; Z"" aux deux joints des naissances, s'il n'y a 
point de piédroits, ou bien aux bases de ces piédroits, lorsqu'il en 
existe. 

Ces circonstances de la rupture se représentent constamment, soit 
qu'elle se produise par la prépondérance de la partie supérieure qui 
tend à descendre en écartant les parties inférieures, soit qu'elle pro- 
vienne de la prédominance de ces dernières qui occasionnent le sou- 
lèvement de la partie supérieure. 

Dans le premier cas, les joints de la clef et des naissances s'ouvrent 
à l'intrados, tandis que les joints intermédiaires s'ouvrent à l'extrados ; 
l'inverse a lieu dans le second cas; de sorte que, dans l'un et l'autre, 
on peut considérer les quatre parties dans lesquelles se rompt la voùle 
comme quatre leviers réunis bout à bout qui tendent à tourner autour 
de leurs extrémités. 

C'est en partant de ce fait d'expérience que M. Boistard a cherché 
les relations qui doivent exister entre les forces qui sollicitent ces 
qualre leviers, pour que leur système reste en équilibre. Sa théorie, 
adoptée par Gauthey dans son Traité de la construction des ponts, a 
été depuis étendue et développée par M. Navier, qui en a fait l'objet 
d'une note insérée dans la nouvelle édition de la Science des ingénieurs 
de Bélidor. 

Les méthodes de calcul proposées par MM. Boistard, Gauthey et 
Navier conduisent à des résultats d'une exactitude incontestable, mais 
qui sont trop compliqués pour être d'un emploi usuel dans la pratique. 

Ces résultats ont élé simplifiés par M. Audoy, qui a établi une 
théorie complète et rationnelle de la poussée des voûtes, en partant 
des expériences de Boistard sur la position des joints de rupture et 
en y adaptant les raisonnements de l'illustre Coulomb. 

La théorie de M. Audoy, insérée au tome IV du Mémorial de l'Of- 
ficier du Génie, s'appuie sur les principes suivants : 

V La voûte est divisée en deux parties égales par un joint vertical. 

Celte hypothèse est gratuite, sauf peut-être dans l'ogive. Elle per- 
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met d*opérer sur une demi-voùle, en remplaçanl Taction de l'autre 
moitié par une force P» qui lui soit égale. 

2® La voûte renferme une infinité de joinls. 

Il suit de là qu'il en existe aux points où la voùle serait le plus 
disposée à se rompre. 

S*" Les youssoirs sont juxtaposés sans qu'il y ait action du mortier. 

L'on supprime ainsi le frottement. Cette hypothèse attribuant aux 
voûtes moins de solidité qu'elles n'en ont réellement, il n'y a point 
d'inconvénient à l'admettre. 

Si l'on considère une voûte divisée en quatre parties ou voussoirs, 
conformément aux expériences de Boistard, on remarque, qu'à l'in- 
stant de la rupture, le joint vertical de la clef tend à descendre ou à 
monter verticalement, suivant que la partie supérieure de la voûte 
est près de l'emporter sur les parties inférieures, ou réciproquement. 
Il en résulte que les forces de pression qui agissent l'une contre 
l'autre, perpendiculairement à ce joint, sont appliquées, dans le pre- 
mier cas contre l'arête supérieure a (Gg. 70) du joint, et dans l'autre 
contre l'arête inférieure b ; et comme les deux demi-voûtes sont 
censées égales et semblables, on peut considérer l'équilibre ;eomme 
existant entre l'une des demi-voûtes et la pression ou force horizon- 
tale opposée qui agit à la clef, les moments étant pris par rapport à 
l'arête extérieure A ou l'arête intérieure B du joint des naissances. 
S'il y a des piédroits, ces moments doivent être pris par rapport à 
l'une des arêtes de la base de ces derniers. L'on obtiendra ainsi une 
équation, dans laquelle entrera, soit l'épaisseur AB de la partie infé- 
rieure de la voûte, soit celle des piédroits. 

Considérons d'abord le cas le plus fréquent, c'est-à-djre celui où la 
rupture tend à se faire, dans une position infiniment rapprochée de 
l'équilibre, par la prépondérance de la partie supérieure. 

Soit MN le joint de rupture probable de la demi-voûte considérée^^ 
L'action de l'autre partie peut se remplacer par une force P, appliquée 
eu a, et telle, qu'elle empêche la rotation de la demi- partie supérieure 
a&MN autour du point M. En effet, puisque, dans l'état d'équilibre, 
la partie inférieure ne doit prendre aucun mouvement, on peut la 
considérer provisoirement comme entièrement fixe ou capable d'une 
résistance infinie. 
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Si doue Ton désigne par Q le poids du voussoir a6MN» par x la 
distance de la verticale passant par son centre de gravité K au point M, 
et par y le bras de levier vertical MR de la pression horizontale P, 
on aura, pour la position d'équilibre : 

Py^Qx d'où P«-^ 

La rupture sera donc impossible, lorsqu'on aura la relation : 
Qx=ou <P|/ (1) 

Comme la force horizontale P ne varie pas pour une même voûte, 

Ox 

et que Texpression--^ peut prendre autant de valeurs différentes 

qu'ob assigne de positions diverses au joint de rupture MN, il est 

évident que la force P doit être égale à la plus grande des valeurs 

Ox ... 

que puisse prendre l'expression --^^-^, lorsqu'on fait varier la position. 

du joint de rupture. 

Ox 

Réciproquement, le joint pour lequel l'expression --^^ — sera un 

maximum, correspondra nécessairement au joint de rupture, dans le 
cas d'un mouvement virtuel de la voûte. En effet, pour tout autre 
joînt, le moment de la force P l'emporterait sur celui de la partie 
supérieure de la demi-voûte, qui serait par conséquent consolidée 
d'autant sur la partie inférieure, et non disposée à s'en séparer pour 
produire la rupture. 
ta relation : 

Qa; s ou < Py 

qui empêche la rotatiop autour du point M, ne suffit pas pour prévenir, 
d'une manière absolue, la rupture d'une voûte quelconque, puisque 
celle-ci peut avoir lieu par la prépondérance de la partie inférieure sur 
la partie supérieure. II peut donc, dans cette dernière hypothèse, s'éta- 
blir un nouvel équilibre, dans lequel la partie supérieure sera sur le point 
d'être soulevée par les parties inférieures, et où la force P, en chan- 
geant de valeur, aura son point d'application à l'intrados du joint de 
la clef, au lieu de l'avoir à l'extrados, comme dans le cas précédent. 
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Siy dans ce nouvel étal d équilibre, l'on représente par Q' le poids 
de la demi-partie supérieure, par X son bras de levier par rapport à 
Taréte extérieure, et par Y celui de la force P à la clef, le joint de 

O'X 

rupture sera nécessairement placé au point où Texpressibo ^ sera 

un minimum, et celui-ci représentera la valeur même de la force P. 
La deuxième condition d*équilibre de la voûte sera donc représentée 
par la relation : 

PY«ou <ft'X (2) 

En ne considérant comme possible que la rupture par rotation, les 
équations (1) et (2), sont celles auxquelles P doit satisfaire. 

Ces équations, cependant, doivent être légèrement modifiées si Ton 
veut tenir compte de la force de cohésion qui s*oppose à Tarrachement 
du mortier. Soit R cette force ou résistance par unité de surface. 
Supposons, avec Mariotte, que la cohésion soit nulle au point M, et 
aille en croissant jusqu'en N, de façon a atteindre la valeur R en ce 
dernier point; il en résulte que, si à la distance MN =^ L, cette ré- 
sistance est R, à la distance / de M elle sera donnée par la proportion : 

L : R = / : a: 
tfoù: 

R/ 

La résistance sur un élément de longueur dl sera : — - — et son 

1^ 

RPdi ^ , ' . , 

moment : --r — . Par conséquent la somme des moments partiels au- 
L 

tour du point M sera : 

•L 

RPdl RL< 



r RM 

J. ■■ 



expression qu'il faudra ajouter à Py ou retrancher de PY si Ton veut 
tenir compte de la cohésion du mortier. 

D'après les expériences de Boistard, la cohésion R par mètre carré^ 
de surface est de 7000^^'- environ pour les mortiers ordinaires de 
chaux et sable, et de STOO*""' pour ceux de chaux et ciment. La 



première de ces valeurs ne s'applique qu'à des mortiers déjà vieux et 
de qualHé supérieure. Des observations plus récentes ont donné pour 
R les valeurs suivantes : 

Mortier Tieux de quatorze ans, en chaux 

grasse et sable R= 4200^" 

Mortier en chaux hydraulique moyenne et 

sable. R= 9000^"- 

Mortier en chaux éminemment hydraulique 

et sable R = 15000^»- 

Il résulte encore des expériences de Boistard, que, sauf pour cer- 
taines voûtes très-surbaissées qui tendent à glisser sur le plan des 
naissances, il suffit de faire les calculs dans Thypothèse d'une rota- 
tion autour du point M, pour obtenir une voûte telle que ses voussoirs 
ne sauraient glisser sur aucun point. 

Quoi qu'il en soit, si Ton abandonne Texpérience, et que Ton con- 
sidère le glissement comme possible, soit dans un sens, soit dans 
l'autre, sur tous les joints de la voûte indistinctement, excepté au 
joint de la clef, où évidemment il ne peut avoir lieu, l'on trouve deux 
nouvelles limites entre lesquelles la force P doit être comprise, pour 
que le glissement ne puisse se produire nulle part. 
Désignons par : 

/ le coefficient du frottement du mortier sur lui-même ; 
z l'angle d'un joint quelconque avec la verticale centrale; la force 
P sin. z (fig. 70) s'opposera au mouvement de glissement descendant 
que tend à produire Q cos. z, et les frottements dus aux pressions 
normales viendront s'ajouter à la première de ces forces. 
La troisième équation de condition sera donc : 

^ ^ ^ COS. « — ^sin.« 

P «= ou > Q-: p-J (3) 

Et, comme la force horizontale à la clef ne doit pas pouvoir pro- 
duire le mouvement ascendant du voussoir supérieur, l'on aura la qua- 
trième équation de condition eu changeant les signes dans la précé- 
dente ; d'où : 

P=on<Q-i??l^±(!i5ll ...(4) 



Si Ton veut tenir compte encore de la force de cohésion, il faudra 
retrancher RL de la relation (3) ou rajouter à la dernière. 

La rupture des voûtes s'itère généralement par la prépondérance 
des parties supérieures, soit par rotation, soit par glissement. Cepen- 
dant les cas de glissement sont très-rares, et la rupture a lieu d*or- 
dinaire par rotation autour de Taréte d'intrados M et des arêtes d'ex- 
trados de la clef H des naissances. 

Cherchons, dans cette dernière hypothèse, et d'après M. Audoy, la 
position du joint de rupture intermédiaire MN, et l'équation d'équilibre 
antour de ce point. 

Les calculs suivants s'appliquent aux voûtes en plein cintre à 
extrados parallèle. 

Désignons par : 

z l'arc qui mesure l'angle NOa ; 

r le rayon du cercle intrados ; 

r + c celui de l'extrados ; 

Ox 

P la quantité--^: — , dont le maximum donne la force horizontale' à 

y 

la clef. 

Pour avoir ce maximum, exprimons Qx eu fonction de r, e et z, 
puis nous différentierons par rapport à la variable z. A cause de 
l'homogénéité supposée, les poids peuvent être remplacés par les aires. 
Nous aurons successivement : 

Moment de MNa( = moment de NaO — moment de MbO 

Surface NaO = ^z(r + é)* 

Moment NaO = — a (r + e)* x Slï 

M^=0F— ÔC = r8in.«-. Wsin. ^ 

le point K' indiquant le centre de gravité du secteur NaO; or, pour 
ce points nous avons la relation : 

ÔK'=-l(r+e)-^ï 2 ÏT. i (r + e)sin.f 

5- (' + «)« 5 t Z ■ z 



3 z 

M'G « r sin. « — ^ —5^ =- 

5 % 

Le moment du secteur ONa par rapport à M est donc : 

1 r 4 (r + e)sin.«|l 
Moment ONo == — « (r + e)« 1 r sin. — « -^r J 

L'on trouvera 9 de la même manière, pour le moment du sec- 
teur 0M6 : 

I / 4 rsln.«|. 
Moment 0Mb «= ^zr*lr sin. « — -=- | 

Et, par suite : 

Qo.- - >(r+.)»[rsin..- ^ J~ - .r«(rsin..^ ^ __) 

Q««-i itr sin. » [(r+ e)«- f«] - | gjn. « 1 [(r + e)« - r»1 

^ . . 1 ♦ • î ^ * — COS. z 
Ou bien, en remplaçant sm.^-^-par ^ ^ : 

Qx=i«-8in.*[(r + e)»-r»]-l(<-C08.«)[(r+«)»-r»] 

Qx 
Exprimons maintenant— =~ , en remarquant que : 

y = aO — MM' = f -[- e — r cos. « 

^^ i. *r sin. «[(r+e)» - r«] - -i (i -co8.*)[(r + e)» - r»] 
y r 4" « — r cos. « 

Équation que Ton peut mettre sous la forme suivante, en po- 

sant = K, d'où r + « = ^K : 

r 

Q^ ouP-r- ^<^' ^ D^sin. .-- i(K»^ i)(i -^ cos. £) 

9 K — cos. % ^ ^ 

Telle est Téquation d'équilibre pour les voûtes en plein cintre. 
M. Audoy établit, d'une manière analogue, les équations qui con- 



— 22S — 

viennent aux voûtes en arc de cercle, en plate-bande, ou en anse de 

panier. 

Dans le Mémoire précité, Tauteur ne cherche pas à différentier ces 

dP 
diverses équations afin de tirer de --z — la valeur de z qui donne pour P 

un maximum. Il se contente, dans chaque cas particulier de la pra- 
tique, de donner à z des valeurs comprises entre 45® et 60"^, et d*en 
conclure les valeurs correspondantes de la force P dans Téquation (a). 
Il admet alors comme angle du point de rupture celui qui correspond 
à la plus grande valeur obtenue ainsi pour P. 

Plusieurs officiers du génie français, adoptant la méthode de 
M. Audoy, ont cherché à abréger les calculs, soit en simplifiant les 
fonctions de Tangle de rupture qui entrent dans l'expression de la 
pression P à la clef, et donnant les valeurs de 0"^ jusqu'à 90®, comme 
Fa fait M. de Garidel; soit en calculant les poussées et les angles de 

T -f- e 
rupture pour des valeurs très- rapprochées du rapport , et en 

formant, \ Taide des quantités ainsi calculées, des tables applicables 
à toutes les voûtes du même tracé. Ge dernier procédé, employé par 
le colonel du génie Petit, permet de trouver rapidement le maximum 
de la poussée. 

M. de Garidel a pris chacune des formules de M. Audoy dans la 
forme où ce dernier les a laissées, mais, au lieu d'y faire les substi- 
tutions qui doivent donner par tâtonnement la valeur du maximum 
de P, il remplace la fonction à essayer par une autre d'une forme plus 
simple et plus commode, surtout pour les voûtes en anse de panier. 

Prenons, par exemple, l'équation (a) des voûtes en plein cintre : 

3r [(r H- ef - A % sin. « - 2 (I - cos. %) ["(r + e)»*- A 



6rc + f(t — C08.«)l 



Après avoir mis cette équation sous la forme suivante 



P«2f(r+e). 



2tang.-|- 5f(«f-|-c) 

coséc* — -j- -— 

<8 ^ 



M. de Garidel fait remarquer que, cette fonction renfermant on fac- 
teur constant et un facteur variable, ce dernier seul doit être soumis 
aux essais par substitution. 
Désignant ce facteur par V, et faisant dans Texpression de V : 

^— - = (p (z) et coséc* I = TT (2) 

2 tang. ~ 



il obtient la relation : 



— ?w 



y^-llÊL±îï (,) 

C'est dans cette relation (b) que l'auteur opère le& substitutions de 
différentes valeurs de z, pour en conclure le maximum de V. 
Les fonctions 9 (z) et tt (z) étant données par la table A, que nous 
reproduisons plus loin, voici la règle à suivre pour trouver la valeur 
de la poussée maxima tt, correspondant à des valeurs connties de r et 
de r + e. 

On commencera par calculer la partie constante négative 

— -w^ — : — r du numérateur, et on la mettra sous la même forme 
3r(2r + é) ' . 

que 9 (z), c'est-à-dire, avec une partie décimale positive et une partie 
entière négative. Les fonctions 9 (z) et tt (z) étant alors remplacées 
par leurs valeurs tirées de la table A, on cherchera, par des substi- 
tutions de z qui devront partir de z = 60**, quel est le maximum de 
V fourni par la relation (6). Soit V ce maximum; on posera : 

7r-2r(2r+e)V 

qui exprime la poussée maxima cherchée. 

La méthode à suivre dans les substitutions n'est pas arbitraire. 
Après avoir fait z = 60**, et obtenu une première valeur de Y\ on fera 
z ==: 61'', et, si la deuxième valeur obtenue ainsi pour V est plus forte 
que la première, on continuera à faire croître z jusqu'à ce qu'on arrive 
à une valeur décroissante de \'; si, au contraire, la substitution 
iez=^ 61'' donnait, pour la deuxième valeur de V, une quantité plus 



faible que la première, il faudrait, après z == 60*, poser z = 59*, 
puis z = SS"", ainsi de suite. Cette méthode est basée sur la considé- 
ration que, dans les voùles en plein cintre, la rupture tend à se faire 
sous un angle z, qui se rapproche de 60''. 

Quand on se sert de tables de logarithmes, il est évident qu'on doit 
se contenter du logarithme de chaque valeur V, et ne passer du loga- 
rithme au nombre que pour sa valeur maxima Y et pour celle de ses 
valeurs consécutives qui sert à donner la limite de Tapproxima- 
tion. 

M. de Garidel procède d'une manière analogue à la précédente pour 
trouver la poussée maxima tt dans les voûtes extradossées de niveau 
ou eii chape, ainsi que dans les voûte^elliptiques ou en anse de 
panier. 

Si Ton représente par G la hauteur de la maçonnerie au-dessus de la 
clef dans une voûte extradossée de niveau, hauteur qui peut aussi 
représenter une charge proportionnelle de terre au-dessus d'une voûte 
primitive à extrados parallèle, on posera, d'après l'auteur, les équa- 
tions suivantes : 

E.+ 7r(«) 
n ou la poussée maxima ?= V 



dans lesquelles : 



6r» 






[C(r-e) + e(r + e)] 



e 

La table A donne les valeurs de x (^) et de ^ (z) ainsi que celles 
de leurs logarithmes. 

Dans les voûtes extradossées en chape, l'auteur se sert d'un angle 
auxiliaire ^ pour la facilité du calcul. 

Désignant parn = r + c + C la hauteur du sommet de la chape 
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au-dessus du plan des naissances, et par t Tangle que cette chape fait 
avec rhorizou, il pose : 

|7X(*)[fC5)-5-[z(5)- «)] + ?(«) 

e 
n OU la poussée maxima » y 

Le3 fonctions ^ (Q et x (l) sont données par les relations : 
1 + C08.^«X(5) d'où x(5)-«=co8.Ç 
(f + cos,5)(5-cos.Ç)=+(Ç) 
Quant à Tangle l, il est déterminé par Téquation : 

! + COS. 5 = 14- — - 

^ ' 3rcos. (»— i) 

OU bien : 

n COS. t 

5r 

COS. 5 s= - 



COS. (« — i) 

On peut calculer cet angle auxiliaire au moyen de tables de loga- 
rithmes ou à Taide de la table A; car, en ne prenant que la partie 
décimale de x (^)> on a celle de cos. z. 

Nous n'entrerons pas dans de plus amples développements sur la 
méthode de substitution proposée par M. de Garidel et destinée à 
faciliter les applications de la théorie générale et analytique de 
MM. Audoy et Navier. 

Reprenant Téquation (a) de M. Audoy, et égalant à zéro la dé- 

dP 

rivée -j— , M. Petit a obtenu deux équations, au moyen desquelles il 

a calculé par tâtonnement les angles de rupture z et les poussées cor- 
respondantes n, pour des valeurs numériques, très-rapprochées entre 

elles, du rapport = K du rayon d'extrados à celui d'intrados, 

ce rapport étant compris entre 2 et 1 . Il a établi ainsi des tables qui 
s*appliquent immédiatement à toutes les voûtes d'un même tracé. 
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r + e 
attendu que, pour les voûtes semblables, c'est-à-dire où est 

constant, les angles de rupture sont les mêmes et les poussées une 
même fraction du carré du rayon,, ou, plus généralement, du carré 
d'une ligne quelconque dépendant du tracé. 
Cette dernière propriété, qui est très-remarquable, découle de la 

considération de Téquation "-j— = 0, le rapport ayant été au 

préalable remplacé par K. Elle a été exposée pour la première fois en 
1823, par MM. Lamé ei Clapeyron, dans un Mémoire inséré aux 
Annales des mines. 

La rupture des voûtes se produisant, en général, par la prépondé- 
rance des parties supérieures, M. Petit admet que, dans la position 
d'équilibre, la poussée P doit satisfaire aux deux conditions suivantes 
pour maintenir la demi-voûte BAafr (fig. 70) sur le plan des nais- 
sances : \** empêcher un voussoir quelconque MNa6 de tourner autour 
de son arête d'intrados M, ce qui exige que P soit égale ou supérieure 

à la plus grande des valeurs que peut prendre l'expression--^; 

2® empêcher un voussoir quelconque de glisser en descendant le long 
de son plan de joint MN ; cette condition sera réalisée par la relation : 

.^ N. rv COS. z — f sin. % 
P=zou > Û-: r-7 

SIO. Z + f COS. z 

Ces deux équations de condition, qui ne sont que les relations 
(1) et (3) que nous avons posées d'après M. Audoy, servent à déter- 
miner la poussée maxima tt. A cet effet, on cherchera, dans chacune 

dP 
de ces deux équations, le maximum de P en posant --7—= 0, et le 

plus grand des deux maximum ainsi obtenus sera pris pour la valeur 
de la véritable poussée tt. 

Pour qu'une voûte soit stable sur ses naissances, il faut que le mo- 
ment de TT, autour du point B, soit plus petit que celui de la demi- 
voûte entière autour du même point. Il est très-important de connaître 
à priori, étant données les dimension^ d'une voûte, si elle appartient 
à la classe de celles qui ont de la stabilité sur leurs naissances, ou de 



celles qui sont impossibles, c'est-à-dire qui s'écrouleraient après le 
déciulrement. 

Entre ces deux genres de voûtes se trouvent celles qui sont en équi- 
libre strict sur leurs naissances, et auxquelles s'appliquent les théories 
i . et les principes exposés jusqu'ici au sujet de la rupture par rotation. 

I II faut bien remarquer que, pour ce dernier genre de voûtes seulement, 

i le point d'application de la poussée est à l'extrados a de la clef; tandis 

i que, dans les voûtes stables, il n'y a plus de joint de rupture propre- 

I ment dit, c'est-à-dire ou les voussoirs ne se touchent que par une 

I arête ; ceux-ci se compriment alors sur toute l'étendue du joint, et le 

point d'application de la résultante de toutes les pressions qui s'exer- 
cent au joint de la clef n'est plus en a, mais en un point intermédiaire 
entre a et 6. 

Un fait analogue se produit au joint MN, que l'on continue à appeler 
improprement joint de rupture dans les voûtes stables. La résultante 
de la poussée horizontale et du poids du voussoir Mfiab coupe alors 
le joint MN en uu point intermédiaire entre M et N que l'on ne saurait 
déterminer, puisque l'on ne connaît pas la loi des pressions qui ont 
lieu entre les deux joints extrêmes. 

On ne peut donc pas, dans les voûtes stables, et pour le cas de rup- 
ture par rotation, calculer la poussée horizontale effective tt, à moins 
de supposer, avec M. Petit et les auteurs qui l'ont précédé, que les 
points d'application dont nous venons de parler se trouvent toujours, 
l'un en a, Tautre en M. 

Les calcuUet les tables de M. Petit se rapportent aux voûtes circu- 
laires, soit en arc, soit en plein cintre. 
Considérons d'abord les voûtes en plein cintre â extrados parallèle. 
A cet effet, reprenons Téquation (a) de M. Audoy, et égalons a zéro 
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Le déDominaleur du second membre ne pouvant être infini, et r 
n'étant pas nul, il suffit d'égaler à zéro le numérateur; d*où : 

(K - COS. »)[ i (K« - 1) (sin. « + «C08. «) - y (R» — i)8in.«l - 
- SI n . « r j (R« - 1 ) « sin. « - y (K» - i ) (1 - cos. «>! = 

qui devient, en mettant les facteurs (K* — 1) et (K» — 1) en évidence : 
— (K* — I) 1 (sin. z + z COS. «) (K — cos. «) — » sin.* z\ -f 

4- i-(K» — i) [(1 — ces. z) sin. « — (K — cos. *) sin. «1 = 

Comme la seconde parenthèse est égale à sin. z (1 — K), féquation 
prend la forme : ^ 

i. (K«- i)r(sin. z+z cos. z) (K- cos. «)- « sin.« «1— ^ (K»— i) (K- 1 ) sin. ««0 • 
Divisant par (K — 1)^ Ton obtient successivement : 

-|- (K -f 1) r(sin.«+«cos.«)(K — cos.«)— «sin.*«l — yCI^' — sin. « = 

(sin. 4 + * c^s* *) (^ — cos* «) — « sin.* « _ 2 K» — I 
sin. z T K+ i 

K sin. z+liz cos. z — • sin. g cos. z^ z cos.* g — g sin.* g ^ K' -- i 
sin. g 3 K+i 

„ . 1, cos.g z î K» — i 

K + Kg -: cos.g — 



sin. g sin. g 3 K-(-i 

Ou bi^n, en changeant les signes : 

co8., + (l-Kcos.,)-jj±^ = K-|-|^ W 

équation transcendante qu'on ne saurait résoudre que par tâtonne- 
ment, pour en tirer la valeur de z qui, substituée dans Téquation (a), 
donnerait tt, maximum de P. 

On peut cependant obtenir une expression de ce maximum, en 
partant de ce principe : que le maximum d'une expression fraction- 
naire est égal au rapport de la différenlielle du numérateur à la diffé- 

15 
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rentielle du déuominateur ; appliqué à l'équation (a) ce principe 
donne, en désignant par tt^ la poussée maxima dans la rupture par 
rotation : 



{t^'^^-^^I^+^-^-^I-^'-^^] 



(c) 



L'on voit par Téqualion (6), que Tangle z est constant pour une 
même valeur de K; Téquation (c) montre que la poussée tt^, d^ns la 
rupture par rotation, est proportionnelle au carré du rayon de Tin- 
trados; nous verrons que cette dernière propriété. existe aussi dans le 
cas du glissement. 

Les équations (6) et (c) permettent de résoudre toutes les questions 

relatives aux voûtes en plein cintre extradossées parallèlement. 

r + e 
En effet, une voûte étant donnée par sou rapport K = , on 

substitue cette valeur de K dans Féquation (6), et on détermine par 
des substitutions successives la valeur de z qui y satisfait, en com- 
mençant par y faire z = 60*". Cette valeur convenable de z étant 
trouvée, on Tintroduit, ainsi que celle de K, dans Téquation (c), et 
Ton en tire la poussée Hr de la voûte, que Ton obtient sous la forme 
suivante : 

r 

dans laquelle G est un coefficient constant pour toutes les voûtes qui 
ont même rapport K. 

En opérant de cette manière, pour une série de valeurs de K qui ne 
diffèrent entre elles que de 1/100, M. Petit a formé la table B, destinée 
à fournir immédiatement Fangle de rupture correspondant ainsi que 
la poussée horizontale tt,., pour toutes les voûtes en plein cintre 
extradossées parallèlement. 

Afin de connaître les limites des valeurs de K à substituer, il a fait 
is = 0, c'est-à-dire une rupture nulle, dans Téqualion (6), qui se ré- 
duit alors à la suivante : 

5 K« - K» = 2 

dont les deux racines positives sont : K = 1 et K = 2,732. 
L'équation (c) donne alors : tt, =« 0. 
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L'on obiieot donc, dans ce cas, deux espèces de voùles qui u'onl ni 
poussée horizontale ni angle de rupture. 

L'une d'elles, correspondant à K = 1, donne des voûtes d'épaisseur 

nulle. La seconde correspond au système de voûtes dont le rap- 

e 1 

port -5- de l'épaisseur au diamètre est-j-r— -, et pour lesquelles il 

n'y a plus de rotation possible ; c'est-à-dire, des voûtes telles que, 
quelque petit que soit l'angle z, ou le voussoir qu'on peut détacher vers 
la clef, le centre de gravité de ce voussoir ne tombe jamais au delà de 
l'intrados. 

Dans ce dernier cas, la tendance à la rotation est détruite, et, par 
suite, il en est de même de la force tt^ destinée à Tempécher. Mais 
il ne résulte pas de là que la demi-voûle se soutiendrait d'elle-même; 
il y aura toujours une poussée, mais elle proviendra du glissement, et 
il faudra la calculer. 

Outre ce cas extrême ou tt^ = 0, il peut, parfois, exister bien 
d'autres cas où le glissement soit également possible. Cherchons, à cet 
effet, le maximum de la relation : 

p— Q cos.a? — /"sin.g 
sin. «-{-/' C08. 2 

soit : /* = tang. 6, cette relation prend la forme : 

sio. 9 . 
COS. « T- sm. z 



, 6m. 
8in. a H ces. z 

COS. z 



COS. z C08. 9 — sm. z sin. 

"" sin. % COS. ô -}- sin. cos. z 

p_QC08.(«-hÔ)_ û 



sin. (« -j- ô) tang. (« + 6) 

Le poids Q de la partie de voûte qui tend à glisser étant pro- 
portionnel à la surface de cette partie, qui est représentée 

par— z Kr -J- e)*— r*l ou bien — isr*(K* — 1), l'on obtient, parla 

substitution : 

taDg.(« + G) 
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Suivant Boislard, 9 = ZT 14', ou /"= 0,76, pour la maçonnerie 
ordinaire ; mais, comme la prudence exige de prendre pour 6 le plus 
petit angle possible, M. Petit a admis, d'après Rondelet G = SO"", ce 
(|ui correspond à /"= 0,577 



P = lr^ (^'-^'^* 



2 tang. (« + 30») 

Le maximum TZg de cette expression, s'obtient encore au moyeu 
de substitutions ; on trouve, après quelques essais, que la valeur de z 
i\\x\ donne ce maximum est égale à 26^. 

Ainsi, dans les voùles en plein cintre à extrados parallèle, c'est le 
voussoir dont le joint forme un angle de 26*' avec la verticale qui a la 
plus grande tendance à glisser, ou qui exige la plus grande force hori- 
zontale pour que ce mouvement soit empêché. L'on en conclut : 

7r, = 0,15304 rMK»-i) (d) 

De là, étant donné le rapport K d'une voûte, pour savoir quel mode 
de rupture est le plus à craindre, il faut calculer les valeurs de C et 
de G' ; la plus grande des deux sera celle qu'on devra adopter, et elle 
indiquera si la rupture correspondante est due à la rotation ou au 
glissement. 

M. Petit s'est servi de la relation {d) pour calculer les poussées, 
relatives au glissement, rapportées dans la table B. 

De l'examen de cette table on peut tirer les conclusions suivantes : 

l"" Dans les voùles usuelles, qui sont généralement comprises entre 
K = 2 et K = 1 ,20, l'angle de rupture ne varie que de quelques^ 
degrés, et demeure compris entre 59^ et 64**; 

2*" Le coefficient C l'emporte sur G, pour les voûtes dans lesquelles 
le rapportKest compris entré K=l,44 et la valeur limite K=2,732. 

Ainsi, pour ces voûtes, il faudra considérer Thypothèse du glisse- 
ment, et considérer l'angle de 26<' comme l'angle commun de rupture. 

La table B de M. Petit donne le moyen de résoudre facilement deux 
questions générales et importantes de la théorie des voûtes. Avant de 
les exposer, cherchons l'expression du moment de la demi-voûte par 
O'apport à l'arête extérieure A du joint des naissances (fig. 70). 
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Appelons R et r les rayons OA et OB; supposons que le centre de 
gravité du secteur OaA soit en G, et celui du secteur 06B en G' ; lious 
aurons successivement, en prenant toujours les moments par rapport 
au point' A : 



i 
surface OAa = — - nR^ 

4 

surface OB^ = -- nr^ 
4 



Moment OAa = \ ttR» X AX = 4" ^^' (R — OX ) 
4 4 



/\p 

OX = OG COS. 45» = 



3 JttR 5 ttR 

4 l/T 

OG = ^R-^ 

ox = i.-L 

3 7r 



Moment OAa = 1 ttR* f R - 4 • — ) = 4 ^ï^'- 4 R' 

4 . \ 3 • TT / 4 3 

Moment OBb= ^ nr* xlïx= T^^ (^ - ^ * Jl] = 1 ;rr*R - if' 
-4 4 \ 3 7r / 4 - 3 

Moment BbaX = -i ttR' ~ 4 R' — 4 ^r«R + 4 *•' 
4 3 4-3 

Ou bien, en remplaçant R par Kr, et désignant par S la surface de 
la demi-voûte 

Moment Bbak = i nlih^ - i K»r» - 1 nr^K + -i r»« S X ÂX 
4 5 4 3 

SxÂX = r«[l7rK(K«-l)-l(R«-1)l (e) 

Celle relation exprime le moment de stabilité de la demi-voùle sur 
ses naissances. 
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Si Ton désigne par R^ la résistaoce de la demi-voûte à la rotatîoo^ 
c'est-à-dire une force égale et opposée à tt^, on obtient : 

R,(r+e)«SxÂX 
ÂX 



R =S 



T + e 



Avec ces données, il est facile de résoudre les questions suivantes : 

1. Les dimensions d'une voûte sans piédroits étant données, recon- . 
naître si elle pourra se soutenir après le décintrement, autrement dit, 
si elle est stable sur le plan des naissances. 

A cet effet, on déterminera d'abord la valeur itr poussée maocimà, 
et ou examinera ensuite si le moment de cette force l'emporte sur celui 
de la demi-voûte ou s'il lui est inférieur : dans le premier cas la voûte 
sera exposée à la rupture, dans le second elle sera stable d'elle-même 
après décintrement. 

La poussée tt,. étant représentée parCr^et son bras de levier autour 
de A étant R ou Kry il faut donc, dans le cas de stabilité, que l'on ait 
la relation : 

r»rj7rK(K«-l)-^(K* — 1)1== ou > KCr» 

L'on établirait de Ja ménie manière Téquation de condition dans le ' 
cas ou la tendance aa glissement l'emporterait sur celle à la rotation. 

Si l'on représente la parenthèse par F (K), l'équation qui détermine 
la stabilité. par rotation peut se mettre sous la forme : 

F{K)r»= ou>KCr» 

La table C donne les valeurs de ces deux espèces de moments, pour 
des valeurs de K comprises entre 2 et 1 . 

L'on conclut de cette table que le moment F (K) r' de la demi- 
voûte et le moment KCr^ de la poussée deviennent à peu près égaux 
pour la valeur : 

c'est-à-dire, pour le système de voûtes dans lesquelles le diamètre 
d'intrados est environ égal à 17 1/2 fois l'épaisseur : 

2r = 17,5i« 
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Pour les valeurs de K supérieures à 1,114, les voùles ont une 
stabilité qui va en croissant depuis cette limite. 

La table G permet donc de résoudre directement la question posée 

plus haut. Il suffira, dans la voûte donnée, de diviser le diamètre 2r 

par répaisseur Cy et si Ton obtient pour quotient un nombre plus grand 

que 17,54 e, la voûte proposée sera instable. Elle serait en équilibre 

2r 

strict si Ton obtenait = 17,84; au delà de cette valeur, elle au- 

e 

rait un surcroit de stabilité sur ses naissances. 

Ce résultat théorique est confirmé par la conclusion que Rondelet 
a tirée d*une série d'expériences sur de petits modèles de voûtes, et 
d'après laquelle : « Une voûte en plein cintre, à extrados parallèle, 
« étant divisée en quatre voussoirs égaux, ne peut pa^ se soutenir 
« lorsque son épaisseur est moindre que 1/18 de son diamètre. » 

II. L'intrados d'une voûte en plein cintre étant donné^ trouver la 
plus petite épaisseur qu'elle puisse avoir pour se maintenir sur le plan 
des naissances supposé immobile. 

La table C dispense de faire de longs calculs résultant de substitu* 
tions successives dans les moments. En effet, on posera : 

^ = MU 

et la plus petite épaisseur cherchée sera : 

e = 0,114 r 

Dans la recherche de la poussée, pour les voûtes en plein cintre 
extradossées en chape, M. Petit suppose, afin de faciliter les calculs, 
que les deux versants de la chape sont tangents à l'extrados de la voûte, 
ce qui se rapproche beaucoup de la pratique, et que le joint de rupture 
mn (fig. 71) se relève verticalement suivant np au delà de l'extrados. 
Il admet en outre, avec M. Audoj, que la poussée horizontale agit 
toujours en a, la maçonnerie qui charge la clef ne formant pas corps 
avec la voûte, et n'agissant que par son poids. 

Si l'on représente par : 
t l'angle intérieur formé par chaque versant avec la verticale ; 
S la surface du trapèze OmnpqabO; 
X la distance du centre de gravité de ce trapèze à la ligne np; 



Ton aura successivement : 

5 Oq + np 

Moment du trapèze, par rapport à w = S (X — nw') 

wn' = ~ R sin. z et nm' = (R — . r) sin. z 

f _v Rsin.« /„ , — . -J"R8m.«J2(R+^)+np{ ,„ , . 1 
2 L 5(R + ii(ï + np) J 

_/ —A R«sin.>gi2(R+7^)+;;^| Rsin.«4R+^+;i;ii)(R--r) 
b ^3L — nm;= 1 

Cherchons les valeurs de aq et de np. A cet effet, égalons d^abord 
entre elles les deux expressions de la portion de tangente ^t; : 

= qv* (2 R + «9) «q et q» = R cotang. î 

(2 R +Tq) ûj = R« cotang.* î 

Tq+iRaq-R* . , . =0 

' 810.* I 



' V sïn.' I V sin.* I 

flg = — R + -: r = R : ;— 

^ sin. t \ siD. t / 

np = Og — Otti 
O114; R = 8in. (î+«),* sin. t 

i;;r=R+;;^_Rjî»iiH:^ _„ i-sin. (.+.) 



Sin. t sin. t 



D I — I — o I D i— sin. t , -, 1 — sm. (14.4) 

** + «9-I" wp =R4-R : — : ^R , 

sin. t sm. i 

D 1 — I — d(i ■ 2— sin.t — 8in.(t+«)) 

sm. f 
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^ ' ^' ' '^ * ' \ 8in. t / ' sin. I 



SID. t 



Remplaçant dans Texpression de S (X — nw'), Ton obtient : 

s(x-;^')=J^li^}R^^:ii?4±^l 

3t. sin. I ; 

H«8in.« ( 2-sin.(t4-«) „> , . ) 

2 ( sin. i ^ ' ) 

Désignant par S' la surface du secteur Omb^ et par x la distance 
de son centre de gravité à la verticale passant par le centre 0, Ton 
aura : 

Moment de S' par rapport à m = S' (wi'n' — x) 

t — \ i ( ^ rsin.«|\ 

S'(mV-rr)= 1 zr« (^r sin. . - | -^J 

L'on obtient ainsi, pour Téquation d'équilibre : 

Pj^ = S (x - ina) ~ S' (^' - x) 

Py^ J^yi(R^-^!M»+.)) ^'^-''^ (^~^"'('-^^^R-r)sin..i 
5 ( sin. i ) 2 ( sin. i ^ ' ) 

--.r.^rs.n.«_-— ^-j 

P(R -rcos. ,)^R. ^i°-'^l«-^«i°- ('+')! _ ^, sin.»»16-3sin.(.+.): 

6 sin. t 6 sin. t 

. ^.^ sin.'zj 6-^3 sin. (> + .)( 1 ,/ . 4 r ûn^\\ 

6 sin. I ^ V ^ z ) 

P (R - r C08. *) = Rsiîî^ sin. (î + z) + R'r-|î^ (6-3 sin. (i+«) ] 
osin.f > • / « 6sin. I i ; 

1 A. 4 sin.«I>, 

--.r.(^8,n.,---^j 
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Ou bien, eu remplaçant R par Kr ; 

f' sin.* z r* sin.* z t \ 

P (K COS. «) = K» - . . sin. (i + «) + K« -Vr^ }6 - 5 an (i + «){ 

^ 6 sin. « 6 81D. il ) 

p (K - COS. .) = K« g^^^- . [k sin. (i + «) + 6 - 5 sin. (i + ,)j 
_-,r«|^s.n.«--__j 



3« , . «i"-'! ] 



sin. s sin.* z 

z 



Or: sin. »== 2 sin.— COS. -g:, et par suite : sin.»z=4.sin.*— cos.*-^- 

l'on obtient donc finalement Téquation suivante : 

r»sin.»« r K* r ^ 

p = -S^5 r -^-^ 6 + (K - 5) sin. (i + *) 

6(K— COS. «) L sin. I ( ; 



s'n- « COS. j 



Cette équation donnerait, pour tt, une valeur plus forte que celle 
que Ton obtiendrait avec Téquation correspondante trouvée par 
M. Petit, et qui contient, dans le second membre un terme supplé- 
mentaire qu'il est difficile d'expliquer. M. Petit est arrivé au résultat 
suivant : 



r* sin.* z 



■[-^[^-51^-i^-^mn.(i + *)} 



6 (K — COS. z) 

(f) 






De part et d'autre, cette relation (/") est trop compliquée pour qu'on 

dP 

puisse, comme pour les voûtes à extrados parallèle, faire-^= 0, 

afin d'obtenir une équation de condition qui donne l'angle de rupture z 



correspoudaul au maximum tt de la poussée P pour chaque valeur 
de K. Il faut donc chercher tt en employant encore la méthode de 
substitutions que nous avons indiquée, c'est-à-dire, introduire direc- 
tement dans la relation (f) diverses valeurs de z, et comparer enfre 
elles les valeurs de P qui en résulteront, la plus grande de celles-ci 
étant celle de tt^. 

Quant à la poussée ng relative au glissement, on la trouvera au 
moyen de la formule générale : 



tang. ( «-h 9) 

f* -4- ff 

qui devient, en y substituant la valeur de Q et en posant = K : 

P_r«^_!!lîll_^rK»fl -1 8iD.(,-f-«)-lsin..-v^l (g) 

sm.<tang.(«-{-Ô)L \ 2 ^ ' ' 2 sm.* J . ^ 

En faisant, dans cette relation, 6 = SO"", on peut encore ici, pour 
chaque inclinaison t, conclure par des substitutions la valeur de z qui 
donne tt^, le maximum de P^. 

L'on adoptera comme valeur définitive de la poussée horizontale la 
plus grande des deux valeurs itr et tt^, trouvées ainsi par tâtonne- 
ment dans les équations (f) et (g). 

M. Petit a fait ces opérations pour les voûtes extradossées en.chape 
à 45^, qui est la limfte adoptée pour Taugle /; en effet, Tangle supé- 
rieur des 2 pans de la chape est d'ordinaire plus ou moins obtus, et 
comme, dans ce cas, la poussée est moindre que lorsqu'il est droit, 
c'est-à-dire lorsque t = 45**, une table calculée pour cette dernière 
valeur de i indiquera les limites que la poussée ne pourra générale- 
ment atteindre. ' 

Pour i = 45** l'on obtient sin. t ==--;= , et la formule (/") devient^ 
si l'on accepte l'équation de M. Petit : 

- l-l^ ^n .r (fc) 
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l/on oblienl aussi alors pour la relation (</), lorsqu'on y fail z=22", 
valeur qui correspond à très-peu près au maximum iZg : 

ff =r« (0,22540 K« — 0,44999) (t) 

La table D, calculée par M. Petit, est le résultat de ces deux der- 
nières relations, en y introduisant diverses valeurs de K, et cherchant, 
pour la première (A), la valeur du maximum itr par différentes sub- 
stitutions de z. 

On voit, par cetle table, que rcg remporte sur tt^ pour toutes les 
valeurs de K inférieures à 1,45. 

La comparaison des table;; B et D montre aussi que, pour de mêmes 

valeurs de K, les rapports —j sont plus grands pour les voûtes ex- 

tradossées en chape que pour celles à extrados parallèle. Cette diffé- 
rence provient de la surcharge ajoutée près de la clef par le fait de la 

Ox 

chape, ce qui augmente plus ou moins la valeur de --^ suivant Tin- 

clinaison t. 

Pour s'assurer qu'une voûte donnée, extradossée en chape à 45*», 
pourra se soutenir sur ses naissances après le décintrement, il faut 
comparer, comme précédemment, le moment de la demi-voûte, pris 
par rapport à Farêle extérieure A, avec celui de la poussée tt,. appli- 
quée en a. 

Ce dernier moment est TTrR == TTrKr = CKr'; il sera donc fourni 
immédiatement, pour chaque valeur de K, au moyen de la table D. 

Le moment de la demi- voûte sera donné en considérant la surface 
BAcf96(f]g. 71), comme formée du triangle OD9, moins le petit triangle 
ADd et le secteur 0B6; d'où : 

Moment de la 4 voûte = /o,5399 K' - 1 ttK 4- i W' = SX 

2 \ 4 3 y 

en désignant par S la surface de la 1/2 voûte et par X son bras de 
levier par rapport au point A. 

M* Petit ayant posé : 1,069035 K' au lieu de 0,5399 K' dans l'ex- 
pression précédente, cetle erreur Ta conduit à tirer une conclusion 
inexacte, de laquelle il résulterait que TTrKr ou CKr» est toujours 
inférieur à SX dans les voûtes exlradossées en chape à 45°, et que. 
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par couséqueiil, celles-ci sodI toujours stables sur leurs uaissauces. 

Eu réalité, ces voûtes sont sujettes à être instables tout comme 
celles à extrados parallèle, et leurs coefficients de stabilité varient 
avec K. 

La question des voûtes à extrados horizontal n étant qu'un cas 
particulier de celle des voûtes en chape, Ton obtient immédiatement 
tes formules correspondantes en faisant i = 90"" , c'est-à-dire, 
sin. t = 1 COS. e = dans les relations (/*) et (jg); Ton obtient ainsi 
les deux équations * 

P =r* ,.J'°''^ Fk» fe - 3K - (5 - 2 K) cos. z\ 

6 (K — cos. « L r ) 



sin.*;zr r_., L i \ ^ 1 



P='' tang.''- ■ - I ""'^'-^ '''■ *1 - ^^^ I ('> 



La formule ({), relative au glissement, devient, en y mettant pour 9 
sa valeur 30**, et eu y faisant z = 29**, qui répond à un maximum : 

7f = r« (0,16591 K* — 0,15206) 

La table Ë est en partie le résultat de ces formules. L'on en conclut 
(|ue, Ipour K < 1,35 il faut adopter les poussées tt^; au delà de 
K = 1,35 la tendance au glissement remporte. L'on voit aussi que, 
dans ces voûtes, l'angle de rupture suit une marche contraire à celle 
qu'il a dans les tables précédentes, puisqu'il croit ici à mesure que K 
diminue. 

Si Ton cherche encore, comme précédemment, la limite des voûtes 
qui peuvent se soutenir sur leurs naissances, en comparant CKr' à SX, 
dont l'expression est : 



^^ = (¥'^'-I'^'' + ï)'^ 



on reconnaît que ttR où GKr< devient plus grand que SX pour la 
valeur K = 1,0435; les voûtes qui sont ainsi en équilibre strict sur 
leurs naissances correspondent à 2 r = 46 e. 
De la relation précédente : 

2 r = 46 e 
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Ton tire : 

e = 0.0435 r 

qui exprime le minimum d'épaisseur qu'on puisse donner à une voûte 
eu plein cintre extradossée de niveau. 

Dans les voûtes en arc de cercle, outre Tépaisseur e, on donne or- 
dinairement, pour les déterminer, leur ouverture L, c'est-à-dire la 
corde de Tintrados au niveau des naissances, ainsi que la flèche f, ou 
montée, de cet intrados. 

Les deux formules suivantes expriment le$ relations qui existent 
entre ces données, le rayon r et Tangle au centre 2a ; 

L . 
r~ — n -rrr + * ) tirée de la relation — p^ «-y- 

T 

sin. a = tirée de la relation — = rsin. o 

— 4-1 

Deux de ces quantités étant connues, on peut donc trouver les deux 
autres. 

Si Ton donne L, Tangle au centre 3 a ainsi que Fépaisseur e, on 
calculera r par la relation : 



2sin. a 
et f par la relation : 

/• = r (1 — COS. a) 

r "H e 
Ayant ensuite déterminé K par la relation =i K, on cher- 
chera, dans la table B, quel est Tangle de rupture qui appartient au 
système de voûtes semblables à la proposée. En comparant cet angle 
avec le demi-angle au centre a de celle-ci, il pourra arriver deux cas, 
suivant que a sera plus grand ou plus petit que Tangle de rupture. 
Dans le premier cas, te joint de rupture se trouvera au moyen de 
la table B, et la voûte devra être considérée, relativement à la poussée 
horizontale, comme voûte en plein cintre; sa poussée ivr = Grisera 
donc aussi connue par la même table. 
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Si, au contraire, Tangle a est plus petit que celui de rupture de la 
voûte proposée, censée en plein cintre, alors la rupture se fera à la 
naissance même; Ton n*aura donc pas de substitutions à faire dans 
réquation d'équilibre, puisqu'il n'y aura qu'à remplacer z par a, pour 
obtenir directement les valeurs de tt, ou de tt^. 

Ce second cas est celui qui se présente dans les voûtes en arc de 
cercle usitées dans la pratique. 

La valeur de rcr sera donnée alors par l'équation (a) déjà trouvée, 
dans laquelle on remplacera z par a; l'on aura donc : 

i(K«-4)«8in.a- i{K»-4)(i-co«.a) 

^== r».? ? (aO 

•^ K — ces. a ' 

Si dans cette expression on substitue les valeurs de a^ sin. a et 
de COS. a qui résulteront de la connaissance de l'angle a ou du rap- 
port— , l'on obtiendra une formule qui donnera une table des pous- 
sées horizontales tt^, pour tous les systèmes de voûtes semblables 
correspondant aux différentes valeurs de K et de— . 

La table F, limitée à sept valeurs du rapport — , comprend néan- 
moins les voûtes les plus usitées. En calculant, dans chacun de ces 
systèmes, les autres données qui se déduisent de la connaissance 

de —, on trouve pour : 

L « 4 /• sin. a = 0,800000 a = 53» 7' 50" r = — ^ 
L=:5/ sin. a = 0,689655 a = 43« 36' lO'' r=-^ f 

o 

L = 6 ^ sin. a = 0,600000 « = 36» 52' 10" r = 5 / 
L « 7 / sin. a =^ 0,528300 a «= 31« 53' 26" r = ^ /" 

L = 8 / sin. a == 0.470588 a = 28» 4' 20" r = ^ f 
L = 10 Z' sin. a = 0,384615 a = 22» 37' 10" r = 13 ^ 
L « 16 / sin. a = 0,246154 a « 14» 15' 0" r =» 32,5 f 
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Ces dounées et la relation (a') ont servi à calculer une partie des 
colonnes de la table F; Fautre partie, qui comprend les poussées de 
glissement tt^, pour les cas où elles l'emportent sur tt^., a été calculée 
de la manière suivante. 

Si le demi-angle au centre a surpasse 26'', les poussées ity doiveut 
être calculées, comme pour les voûtes en plein cintre, par la. for- 
mule (d) : 

TT^ = 0,15304 (K» — i)r« (d) 

et, par conséquent, au moyen de la table B. 

Si a est < 26'', il suffit de mettre sa valeur à la place de z dans 
Téquation générale : 



9 i ^ ' tang. {% + 30') 

Pour les cinq premiers systèmes, dont Tahgle a est > 26'', on cher- 
chera, dans la table B, les valeurs de tt^ et de tt^ correspondait à 
une même valeur de K, et on prendra la plus grande de ces deux 
quantités. Cest ce qu*a fait M. Petit, et une barre horizontale indique, 
dans chaque colonne de la table F, Tinstant où Ton doit commencer à 
considérer les poussées tt^, qui ne sont que la reproduction de celles 
de la table B. 

Dans les deux derniers systèmes, L = 10 /*et L = 16 /", le demi- 
angle a est < 26''. Dès lors, il faut calculer directement Tt^y sous 
langle de 22''37'10'' pour le premier, et sous celui de li'^lS' pour le 
second; ces poussées seront plus petites que celles qui se rapportent 
à Tangle de 26^", et Ton siura : 

L = 10 / TT^ = 0,15082 (K* - 1) r« 
L = 16 / TT^ = 0,12765 (K» — 1) r* 

Si l'on compare, comme précédemment, le moment de la denii- 
voùte, pris par rapport à Taréle extérieure A des naissances, au mo- 
ment de la poussée horizontale relativement au même point, on trouve 
que, dans tous les systèmes de la table F, le moment de la demi-voûte 
Feniporte constamment sur celui de la poussée, et que Fexcès est 
d'amant plus grand que Farc est plus surbaissé ; Fon a donc : 

r -i K (R* — 1) sin, a — -i (K» — 1) (1 - cos. a)] r«>RC (1 -ces. a) r» 



i 
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AÎQsi pour tous les systèmes surbaissés, depuis L =» i ^ il n'y 
aura jamais écroulement après décintremeut, et par suite pas de limite 
minima pour Tépaisseur à donner à ces voûtes. 

Pour celles qui se rapprochent du plein cintre, c'est-à-dire où L 
est < 4 /*, il y aurait une limite minima d'épaisseur, mais elle cor- 
respondrait à des dimensions de voûtes tout à fait hors de pratique. 

Contrairement aux voûtes en plein cintre, celles en arc de cercle 
peuvent, dans certains cas, éprouver un glissement vers leurs nais- 
sances. 

La table F permet de trouver les limites qui séparent entre elles les 
voûtes stables de celles qui sont susceptibles de glisser sur le plan 
horizontal passant par Faréte inférieure des naissances. 

£n effet, celte table donne les valeurs de la poussée izg ; quant au 
frottement qui s'oppose au glissement, sur celte section horizontale 
du piédroit, on peut, en négligeant le petit trapèze supérieur, le re- 
présenter par : 

ifû (R« - r«) = I /"ar» (K» - 1)= 0-58ar«(K*- 1) 

en faisant, avec M. Boistard f = 0,76, à cduse des joints non polis 
des assises du piédroit. 

Or, si Ton compare les valeurs que prend Texpression précédente à 
celles de la poussée tt^ , pour de mêmes valeurs de K, Ton conclut 
qu'il y aura glissement dans les circonstances suivantes : 

L = 4^ K-=ou< 1,06 
L = 5/=6/'=7^=8/=10/' K = ou < 1,15 

Pour le système L = 16 /, et toutes les voûtes plus surbaissées, 
le glissement a lieu quel que soit le rapport K, c'est-à-dire sous une 
épaisseur quelconque. 

L'on peut ainsi connaître a priori les limites au delà desquelles il 
devient nécessaire d'employer des moyens d'art pour empêcher cer- 
taines voûtes en arc, extradossées parallèlement, de glisser sur les 
assises supérieures de leurs piédroits. Toutefois, il faut remarquer 
que le petit trapèze que l'on a négligé plus haut, contribue à augmenter 
la stabilité de la voûte. 

On peut conclure de ce qui précède, qu'il n'y aurait aucune diffi- 
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culte à construire des tables analogues à là table F, pour des voûtes 
en arc extradossées en chape, sous diverses inclinaisons i, si ron 
possédait, au préalable, le calcul des voûtes en plein cintre ayant les 
mêmes inclinaisons i de la chape, c'est-à-dire des tables analogues à 
la table D. 

11 en est de même pour les voûtes en arc extradossées de niveau. 

Ainsi que nous l'avons vu, MM. Audoy, de Garidel et Petit ont 
admis, pour établir leur théorie : l*" que les voûtes sans chape sont 
toujours extradossées parallèlement; S"" que les chapes, quand il eo 
existe, sont tangentes à Textrados en arc qui est parallèle à Tare d'in- 
trados et qui limite la voûte primitive. 

Or, si Ton désigne par o-' le rapport des résistances aux poussées, 
c*est-à-dire : 
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er' = -î^ 


ou bien = 


9^ 
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les hypothèses précédentes admises par les ingénieurs en question 
présentent Tinconvénieiit de faire décroître <7', autrement dit le coeffi- 
cient de stabilité de la voûte sur ses naissanees^ à mesure que l'épais- 
seur € de cette voûte diminue, et cela, au point de produire parfois 
des voûtes instables à partir d'une certaine limite d'épaisseur qui serait 
cependant très-admissible en pratique. 

II est facile de reconnaître que cet inconvénient peut être évité si, 
au lieu de donner à la voûte primitive un extrados parallèle à l'intrados, 
on ne détermine que l'épaisseur à la clef, et si l'on profite de l'indé- 
termination des autres points de la courbe d'intrados pour faire croître 
l'épaisseur de la voûte à partir du sommet. L'on conçoit, en effet, qu'en 
agissant ainsi Ion fait croître le bras de levier de la résistance, et 
par conséquent son moment, en augmentant la distance du point de 
rotation à la verticale passant par le sommet. 

Afin d'éviter de grandes difficultés d'appareils, et, par suite, un 
surcroit de dépense, les praticiens ont introduit très-peu de variété 
dans le tracé des directrices d'intrados des voûtes cylindriques, direc- 
trices qui se composent, d'ordinaire, d'un arc ou de plusieurs arcs de 
cercle; il n'y a d'exception que pour les tracés en ellipse et en plate- 
bande ; encore ce dernier peut-il être considéré comme un cas parti- 
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culier; et Taulre, quoique d*UD appareil assez facile, est presque tou- 
jours remplacé par uoe anse de panier, à S, 7 ou 9 centres, qui en 
diffère assez peu pour conserver la grâce de son contour. 

h' intrados d*une voûte cylindrique est donc formé, en général, de 
Tun des tracés suivants : Togive, le plein cintre, Tanse de panier. Tare 
de cercle, la plate-bande. L'expérience a prouvé qu'il n'esl pas néces- 
saire de recourir à d'autres formes pour obtenir une stabilité suffisante 
dans toutes les hypothèses qu'on peut faire sur la grandeur et la dis- 
tribution des charges. 

Quant à V extrados définitif, il suffit encore de lui donner pour 
directrice, soit deux droites formant chape, soit une courbe dont la 
forme se rapproche plus ou moins de celle de Tintrados. Mais, dans 
tous les cas, sauf pour les plates*bandes, on commence par construire 
la voûte avec un extrados en arc, et ce n'est guère qu'après le décin- 
trement qu'on ajoute les surcharges qui doivent prendre la forme de 
l'extrados définitif; c'est cette voûte à extrados en arc, que l'on doit 
chercher à rendre stable sur ses naissances, et que nous avons désignée 
sous le nom de voûte primitive. 

L'intrados d'une voûte étant déterminé, la première chose à con- 
naître c'est l'épaisseur e au sommet. Or, l'instabilité d'une voûte, sous 
l'action des mêmes surcharges accidentelles, étant d'autant plus grande 
que le rapport du poids de celles-ci à celui de la voûte entière est 
plus considérable, il est évident que cette dernière doit offrir un excé- 
dant de solidité ou d'épaisseur d'autant plus notable que ses dimen- 
sions sont plus petites; aussi, nous verrons plus loin, que, dans les 
formules pratiques qui servent a déterminer e^ la stabilité augmentant 
avec l'épaisseur, il entre toujours un terme constant et un autre qui 
est fonction de l'intrados. 

Dans le n"* 12, tome 1 du Mémorial de l'officier du génie ^ M. le 
colonel Poncelet a présenté une ipélhode graphique, au moyen de la- 
quelle on peut obtenir toutes les quantités qui entrent dans les équa- 
tions d'équilibre des voûtes, quelle que soit la forme de l'intrados, de 
l'extrados en arc, des chapes et des surcharges. 

C'est à l'aide d'épurés construites par le procédé graphique de 
M. Poncelet, que l'on a formé des tables plus complètes que celles de 
M. Petit, en disposant la forme de l'extrados en arc, de façon à 
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obtenir^ sans compliquer le tracé, des voûtes stables sur leurs uais- 
sances, sous des épaisseurs quelconques au sommet. 

Le calcul de Ces tables, commeucé par M. le colonel Ardant, a été 
étendu par M. le capitaine du génie Michon, qui en a fait Tobjet d'un 
mémoire exposé au tome IX du Mémorial. 

Afin de simplifier le tracé, M. Michon a admis en principe : l"" que 
la directrice de Textrados serait une courbe du même genre que celle 
de rinlrados, c*est-à-dire un arc de cercle pour les voûtes en plein 
cintre ou en arc, une anse de panier pour les voûtes en anse de pa- 
nier; S"" que Ton ferait croître, quand cela serait nécessaire, l'épais- 
seur aux naissances de façon à y obtenir une stabilité suffisante ; 
Z^ que Ton maintiendrait, comme M. Petit, un extrados parallèle pour 
la voûte primitive, tant que Ton pourrait, par ce tracé, conserver un 
coefficient de stabilité a' supérieur à 1 ,40 pour les voûtes fortes, et une 
stabilité un peu moindre pour les voûtes moyennes ou légères, attendu 
que, dans ces dernières, il est d'usage de garnir les reins avant le 
décintrement ou de prolonger extérieurement les piédroits; Af" que 

6 

Ion réaliserait une stabilité suffisante, à mesure que le rapport — de 

répaisseur au sommet au rayon moyen diminuerait, en augmentant 
répaisseur e" aux naissances, et en prenant pour directrice de l'ex- 
trados une courbe du même genre que celle de Tintrados et déterminée 
par la condition de passer par les extrémités des épaisseurs adop- 
tées e et e" au sommet et aux naissances ; 5"" que, dans les voûtes en 
chape, la directrice de cette chape serait une droite tangente à la 
courbe d'extrados de la voûte primitive, et faisant un angle donné 
avec l'horizon. Que latéralement, on prendrait pour limite fictive du 
profil de la voûte, considérée sur ses naissances, la verticale passant 
par le point inférieur de l'extrados. 

Dans le plein cintre, le rayon moyen r n'est rien autre que celui 
de l'intrados ; dans les voûtes en af c, il est donné par la relation : 

2 A 

où / représente la demi-portée et f la flèche. 

Pour les voûtes en anse de panier, c'est le rayon de la circonfé- 
rence qui passe par les naissances et le sommet de l'intrados* 
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Quelques auteurs admettent en principe que, pour obtenir une 
voûte stable, dans le cas du plein cintre et de Fextrados en arc, il faut 
lui donner aux reins, ou vers les rayons qui font un angle de SO"* avec 
rhorizon, une épaisseur e' double de celle du sommet. 

Cette règle, qui du reste ne saurait être applicable aux voûtes 
fortes, dans lesquelles on aurait : 

r + e 
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a conduit d'abord M. Michon à déterminer Texlrados eu arc des 
voûtes en plein cintre par Fépaisseur e^ aux reins. La table A', dans 
laquelle il a indiqué ce calcul, fait voir que ce genre de voûtes con- 
serve une stabilité suffisante jusqu'à la valeur de K= 1,08 quoique, 
à cette limite, l'épaisseur aux reins ne soit pas encore double de celle 
du sommet; taudis que pour K== l,t)3, qui correspond, il est vrai, à 
des voûtes très-légères, ou n'obtient pour coefficient de stabilité a' 
que 1,14, même en faisant e' = Z e. 

La règle énoncée n'ayant donc rien d'exact, M. Michon a déterminé 
l'extrados d'après les épaisseurs e et e'\ cette méthode présentant en 
outre plus de facilité pour le tracé de l'extrados des voûtes en anse 
de panier. 

Quand l'extrados de la voûte primitive est un arc de cercle, il suffit, 
pour le tracé, d'en connaître le rayon r', à l'aide des quantités don- 
nées r, € et e", où r est le rayon d'intrados du plein cintre ; on le cal- 
culera par la formule : 

2 (r + e) 

L'examen des cinq premières tables de M. Michon, dont nous repro- 
duisons plus loin quelques extraits, permet de conclure par compa- 
raison, que les coefficients de stabilité or', relatifs aux mêmes valeurs 
de K, ont leur valeur maxima dans les voûtes extradossées horizonta- 
lement, c'est-à-dire à chape horizontale ; qu'ils vont en décroissant à 
mesure que l'angle i (fîg. 71) diminue, et qu'ils descendent même 
au-desSbus de l'unité pour les voûtes en chape inclinées à 30 et à 45"* 
sur l'horizon, correspondantes aux valeurs inférieures de K. 

Quant aux voûtes extradossées en arc de .cercle, leurs coefficients 
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de stabilité sont compris entre ceux des Toutes extradossées en chape 
à iS et à 30'. 

L'on peut encore déduire de ces tables que, pour les voûtes à 
extrados circulaire, en chape à IS"", ou de niveau, et pour les valeurs 
de K comprises entre 1,25 et i,08, c'est-à-dire les plus usuelles, 
Tangle de rupture par rotation est compris entre 62 et S6', mesurés 
à partir de la verticale, et que c'est pour la* voûte h extrados en arc 
qu'il subit le plus de variations. 

Dans les voûtes en chape à 30 et à 4S', l'angle de rupture se trouve 
compris entre 54 et 42'^ dans les mêmes limites de K. 

Dans les voûtes en arc de cercle, l'intrados est déterminé lorsqu'on 
connaît deux des dimensions suivantes : l"" le rayon r ; 2"" la corde ou 
Touverture 2 /; 3' l'angle au centre 2 a; 4* la flèche f. 

L'on peut, en effet, calculer les deux autres quantités au moyen de 
deux des relations : 

2/ sin. <x 

dt::=arc (sin- = 7) =arc. (sîn.^-j^q^j 
f^r—'f COS. a = r (I — cos. a) 

Toutes les valeurs des tables de M. Michon sont données en fonction 
de r et de 2 «. 

L'auteur a laissé constamment l'extrados de la voûte primitive pa- 
rallèle à l'intrados, attendu que les voûtes en arc n'ont guère à craindre 
de rupture par rotation, et que, dès lors, il n^'y a pas nécessité d'aug- 
menter le bras de levier de la demi-voûte. Toutefois, dans le cas de 
voûtes minces correspondant à une grande valeur de 2 a, M. Michon 
recommande de prolonger les joints des voussoirs inférieurs, dans 
l'épaisseur de la surcharge que l'on ajoute d'ordinaire aux reins avant 
le décintrement, ou dans le massif qui doit former la chape, s'il y en a 
une. 

Ainsi que nous l'avons déjà vu, il est impossible, pour les voûtes 
primitives en arc, d'obtenir la stabilité sur les naissances, si l'oit' sup- 
pose cette base horizontale. Mais les coefficients de stabilité donnés 
par les tables, ou le rapport de la résistance minima à la poussée 
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maxima, donnent immédiatement le profil de la surcharge de maçon- 
nerie quil faut ajouter au-dessus des naissances pour obtenir une 
stabilité suffisante contre le glissement. En effets il suffira, pour avoir 
ce profil, de multiplier le coefficient de r^, dans Texpression de la 
- poussée, par Texcès de 1,10 ou de Tunité sur le coefficient de stabilité 
donné par les tablés, et de diviser ce produit par tang. 6 = 0,5773S ; 
le quotient ainsi obtenu multiplié par H sera le profil cherché. 

La poussée par glissement est d*autanl plus énergique que Tare 
sous-tend un angle plus petit. Ainsi, quand Tangle 2 a = lO"", cette 
poussée remporte sur la tendance à la rotation pour toutes les valeurs 
de K considérées par fauteur, c'est-à-dire, entre les limites 1,02 et 
1,40. 

Nous donnons aussi quelques-unes des tables construites par 
M. Michon pour les voûtes en anse de panier. 

La courbe qui sert de directrice à ces voûtes est une anse de panier 
à trois centres, dont chaque angle sous-tend un angle de 60''. L^auteur 
a choisi cette forme parce que son tracé est facile et qu'elle donne uqe 
poussée un peu plus forte que les tracés à 5^, 7 ou 9 centres, par suite 
de son surhaussement vers les i*eins. Du reste, les dififérences dans le 
tracé n'ont qu'une influence très-faible sûr les résultats. 

L'examen des tables A'", B'" et C" fait voir que, pour de mêmes 
valeurs, de K, Ton peut appliquer aux voûtes en anse de panier les 
conclusions que nous avons posées, pour les voûtes en plein cintre, 
relativement aux variations de stabilité qui proviennent de l'inclinaison 
de la chape. Ainsi, ici encore, la voûte la plus stable est celle qui est 
extradossée de niveau, et la moins stable est celle qui a la chape la 
plus roide. Quand l'extrados est en anse de panier, la voûte se place 
entre celles du même genre extradossées en chape à 15^ et celles dont 
la chape est inclinée à SO"". 

itpmÎÊÊmeur à 1* clef. 

Parmi les nombreuses formules empiriques proposées pour donner 
a priori l'épafsseur e d'une voûte à la clef, nous citerons les suivantes : 

Perronnet c «= 0,0547 d -f 0"525 

I +0,iOd 
Léveillé e= r 
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Dans la seconde, d exprime toujours Touverture de la voûte, quel 
que soit le tracé de celle-ci. Daos la formule de Perronnet, cette va- 
leur D*est pas si générale; elle exprime Touverture pour les voûtes en 
plein cintre; mais, dans les voûtes surbaissées, d représente le double 
du rayon qui a servi à tracer la directrice de Tintradoâ, si celle-ci est 
un arc de cercle, et Tare supérieur de cette directrice si la voûte est 
en anse de panier. 

Prenant pour r le rayon d'intrados des voûtes en plein cintre, ou le 
rayon du cercle qui passe par les naissances et le sommet d'intrados 
dans les voûtes en anse de panier, rayon qu'il appelle moyen, 
M. Michon propose les formules : 

Voûtes à répreuve de la bombe ....« = 0,50 -f- 0,12 r 
> fortes (ponts, souterrains) ... 6 =3. 0,40 -j- 0,08 r 
» moyennes (magasins, bâtiments) . e == 0,20 + 0,04 r 
» légères (sans surcharge) . . . . e = 0,10 -)- 0,02 r 

Les trois dernières sont tirées du Cours de construction de M, Ar- 
dant; la deuxième s'accorde avec les épaisseurs adoptées pour les 
ponts par les ingénieurs des ponts et chaussées de France ; la première 
a été établie par analogie avec les autres, de façon à donner à peu près 
la même épaisseur que celle qui a été adoptée par Vauban, pour son 
magasin à poudre de 8 mètres de portée. 

Les voûtes en arc de cercle étant d'autant moins variables de forme 
que la flèche est plus petite, l'influence des surcharges accidentelles 
y diminue avec cette flèche. D'un autre côté, la pression des voussoirs 
y est souvient moindre que pour le plein cintre de même rayon, parce 
que, dans la première de ces voûtes, la partie supérieure qui corres- 
pond au maximum de poussée est moindre que pour la seconde ; aussi 
peut-on, dans les formules précédentes de M. Ardant, réduire le 
coefScient du rayon de l'arc avec le surbaissement, et celte réduction 
peut même être de moitié quand l'arc total d'intrados est sous-tendu 
par un angle de 100 à iW; l'on a donc> dans ce cas : 

Voûtes à répreuve . ' « = 0,50 -f 0,06 r 

» fortes e = 0,40 + 0,04 / 

» moyennes e = 0,20 + 0,02 r 

• légères e = 0,40+ 0,01 r 
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M. Michon fait remarquer avec raison que ces formules s'appliquent 
à des malériaux de résistance moyenne. 

L'on doit encore d'autres formules empiriques à Gaulhey, Ron- 
delet, etc., qui donnent Tépaisseur e en fonction de Touverture seu- 
lement, de sorte qu'un pont en plein cintre et un pont en arc de cercle, 
surbaissé même à 1/10, devraient avoir la itiéme épaisseur à la clef. 

Quant à la formule de Perronnet et aux expressions de e proposées 
par M. Michon pour les voûtes en arc, elles donnent une même épais- 
seur à la clef pour toutes les voùles de cette espèce dont Tinlrados 
appartiendrait à un cercle de même rayon r, quelle que soit la flèche /*, 

f f 

ou plutôt quel que puisse être le rapport — , ou le rapport — de la 

flèche au rayon générateur de Tinlrados. 

Les formules proposées jusqu'ici laissent donc à désirer. En outre, 
elles ne peuvent s'employer d'une manière générale, c'est-à-dire 
quelle que soit l'espèce de matériaux employée et pour une portée 
quelconque de la voûte. 

Dans la détermination de l'épaisseur à la clef, il faut évidemment 
tenir compte : 

1® De l'ouverture des voùles; 

2<* De leur degré d'aplatissement. 

Or, comme le rayon de courbure maximum de l'intrados et l'am- 
plitude de l'arc d'intrados sont seuls en rapport avec ces deux con- 
ditions, il faudra, dans les voûtes en arc, combiner ces deux quan- 
tités, et déterminer en fonction d'elles l'épaisseur e au sommet. 

Les formules que nous allons proposer sont basées sur ces prin- 
cipes; seulement, elles 'Sont établies dans la prévision que le mortier 
employé n'ait qu'une résistance moyenne, et que l'emploi des divers 
matériaux formant la voûte primitive soit limité à certains dimensions 
du rayon d'intrados. Hors de ces limites, les épaisseurs ou queues 
trouvées par nos formules seraient trop fortes ou trop faibles suivant 
les cas, et l'on procédera alors comme nous l'indiquerons plus loii^, 
de manière à sauvegarder à la fois les principes de sécurité et d'éco- 
nomie; les formules générales sont : 

Voûtes en plein cinlre, . e == 0,50 + 0,07 r (1) 

Voûtes en anse de panier, e = 0,30 + 0,07 r ......... (2) 

r = 2/ X i,i83 - 1,366/- (5) 
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La formule (1) s^applique à touies les ouvertures avec maçonnerie 
ordinaire en briques. 

Dans les voûles en anse de panier, nous avons admis, comme base 
de calcul, que la courbe fût à trois centres avec des arcs d*ampli- 
tudes égales à 60"". Cela n'empêche pas d y substituer, dans la pratique, 
une courbe à 5, 7 ou 9 centres, sauf, bien entendu, à lui donner la 
même flèche que celle de notre courbe type. 

Voûtes en arc de cercle. — Le tableau suivant donne, pour des am- 

r 
plitudes données, les valeurs de e et les rapports y . 



ËLËMENTS DES ARCS. 


ÉPAISSEUR 
A LA CLEF = e. 


AMPLITUDE=2 a 


RAYON = r. 


FLÈCHE = f. 


120O 


2 /X 0,577 


2/X0,2S9 


0,30 + 0,07 r 


90O 


2/X 0,707 


2 /x 0,207 


0,30 + 0,05 r 


eoo 


2 /X 1,000 


2 /X 0,134 


0,30 + 0,04 r 


50O 


2/Xl,i83 


2 /X 0,111 


0,30 + 0,03 r 


40» 


2/Xi,462 


2 /X 0,092 


0,30 + 0,02 r 



Pour les voûtes établies sous de grandes charges de remblais, et 
quelle que soit leur ouverture, on ajoutera une surépaisseur de 0"'02 
par mètre de remblai au-dessus de Textrados. 

Les formules pratiques que nous venons de donner pour déterminer e 
sont établies dans Thypothèse que Temploi des matériaux de diverse 
nature formant Fintrados des voûtes, sera limité aux dimensions 
minima et maxima indiquées au tableau ci-après, pour le plus grand 
rayon de courbure des voûtes : 



NATURE 

DES MATÉRIAUX EMPLOYÉS 

dans les maçonneries. 
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RAYON 

MAXIMUM 

d^emploi R. 



QUEUE 

MOTBRRB MIRIMA 

eorrespondant 
an rayon R. 



RÉSISTANCE 

PIATIQUB MAXIMl 

far cenlimètre carré 
faire supporter aux 
maçonneries. 



A la baie 

dei 
piédroit». 



à la elef 



Moellons bruts informes ou 
béton 

Moellons bruts susceptibles 
d^assise , tels que calcaires 
jurassiques, trachytes lamel- 
les, etc. . • . . . . . 

Moellons smiliés 

Moellons piqués ou briques. 

Pierre de taille^ 

Au-dessus de R = 20 la queue 
moyenne de la pierre détaille 
devra augmenter de 0<°03 par 
mètre supplémentaire de 
rayon •. . 



2««00 à (3«00) 

4^00 à (5n00) 

8"00 

14»00 

20»00 



0,25 à 0,30 
0,35 
0,40 
0,60 



i^OO 

2^30 
4^00 
5k50 
7^00 



5^00 

8^00 
12^00 
15*00 
20*00 



Ce tableau est établi dans Thypothèse que la chaux sera moyenne- 
ment hydraulique, sauf pour les quantités (3"*00) et (K'^OO) qui se 
rapportent à Temploi d'une chaux éminemment hjdraulique. 

Gomme il peut arriver que Ton veuille appliquer certains matériaux 
à des voûtes d'une ouverture moindre que la limite maxima, ou plus 
généralement, substituer aux matériaux prévus dans les formules 
conformément au tableau précédent, d'autres matériaux de plus ou 
moins de résistance, on prendra pour nouvelle valeur E' celle qui est 
donnée par la relation suivante : 



E'=- 



dans laquelle : E exprime l'épaisseur déterminée d'après la formule 
pratique ; 
R le rayon d'intrados maximum d'emploi corres- 
pondant à E; 
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R' le rayon maximum d'emploi des malériaux que 
Ton veut substituer à ceux qui pourraient être 
utilement employés d'après le tableau ; 
E' répaisseur modifiée en raison des matériaux sub- 
stitués à ceux qui sont prévus d'après le tableau, 
par la formule pratique, comme réunissant 
Téconomie à une solidité suffisante. 
Afin de bien faire comprendre ces modifications, nous allons en 
donner deux exemples. 

Supposons un pont à voûte en anse de panier,dans lequel R=8,00. 
Le tableau indique que Ton peut y employer avantageusement le 
moellon smillé, c'est-à-dire que pour cette espèce de matériaux la 
formule pratique (2) est satisfaite; Ton aurait. donc alors : 

E = 0,30 + 0,05 R (2) 

E = 0,70 

Admettons qu'au lieu de moellon smillé on veuille employer de la 
pierre de taille. La limite de celle-ci s'étend jusqu'à 20 mètres; il en 
résulte : 

0,70 




Or, le tableau indique que, pour R = 20" la pierre de taille doit 
avoir une queue moyenne de 0,60 ; comme le résultat E' est inférieur 
à cette limite, on n'est plus dans les mêmes conditions d'emploi, el 
l'on doit conclure que le rayon maximum d'emploi des matériaux doil 
être inférieur à 20 mètres. Dès lors, si l'on veut rester dans les limites 
assignées à chaque espèce de matériaux, il faut, ou conserver le 
moellon smillé ou lui substituer du moellon piqué, ce qui est possible, 
attendu que pour ce dernier l'on aurait : 



V- 



8 



valeur supérieure à la limite minima 0,40 donnée par le tableau pour 
la queue du moellon piqué. 
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CousidéroDs maiuleuaut uue arche en plein cintre, par exemple 
celle du viaduc de Sainl-Germain, pour laquelle R = b^'OO. 

E = 0,30 + 0,07 R (1) 

E = 0,66 

On aurait dû, d'après le tableau, y employer du moellon smillé, 
^our réunir Téconomie à la solidité; mais on y a substitué de la ma- 
çonnerie brute de pierre meulière, pour laquelle R' = 2"*00. D'où : 

E'=.-»^=i.00 



L'on a donné eu eflFet à la clef une épaisseur E' = 0"95. 

Le premier exemple que nous venons de citer conduit à la conclu- 
sion suivante : toutes les fois que l'épaisseur à la clef, obtenue pour 
une espèce de matériaux substituée à celle que l'on aurait pu employer 
d'après le tableau, sera plus faible que la queue moyenne des maté- 
riaux substitués fixée au tableau, on devra considérer cette substitu- 
tion comme impossible, et établir la limite minima d'épaisseur à la 
clef avec une sorte de matériaux dont la queue moyenne ne soit pas 
supérieure à l'épaisseur obtenue- 

En procédant ainsi on se tiendra dans des limites certaines de sécu- 
rité et d'économie. 

Cette épaisseur minima étant ainsi déterminée, il est évident qu'il 
sera toujours loisible d'employer de la pierre de taille au lieu de 
moellon piqué, et du moellon piqué au lieu de moellon smillé. 

MÉTHODES GRAPHIQUES. 

Ainsi que nous l'avons dit, M. Poncelet a présenté, dans le n° 12 du 
Mémorial du Génie, une méthode graphique au moyen de laquelle on 
peut trouver, par construction, les quantités qui entrent dans les 
équations d'équilibre des voùles. 

On doit à M. Mary, ingénieur français, un procédé analogue très- 
pratique, qui permet d obtenir les principaux éléments nécessaires 
pour déterminer les épaisseurs des voûtes cylindriques de toutes les 



— 258 - 

formes et celles de lears piédroits. Ce procédé est basé sur le principe 
suivant. 

Lorsqu'une voûte est en équilibre, quel que soit le mode de répar- 
tition des pressions sur les différents points d'un même joint de la 
voûte, leur ensemble peut être remplacé par une résultante unique />, 
appliquée en un certain point x du joint en question. Dès lors, si ce 
dernier est considéré comme joint de rupture, la voûte devra être 
tenue en équilibre par cette pression p appliquée au point x, et par 
la poussée horizontale P, qui agit au sommet de la voûte. 

Comme il existe, sur tous les autres joints, une série de points res- 
pectifs x^y x'', x"\ etc., analogues au point x, cette série détermine 
une courbe que M. Mary appelle courbe des pressions, et qui est très- 
propre à éclairer sur Féquilibre de la voûte. 

En effet, si cette courbe passe au sommet C (fig. 72) de la voûte, 
au point B de Tiutrados et au point extérieur A, cela indique que la 
rupture tend à se faire à Tintrados du joint de la clef Cd, à l'extrados 
du joint BA, et que le piédroit tend à tourner autour de Taréte exté- 
rieure A'. 

Si la courbe des pressions, sans atteindre les points C, B, A', s'en 
rapproche plus ou moins, cette position montre encore que les points 
C et B sont les plus Taibles de la voûte. 

Quoique Ton ne connaisse rien de positif concernant la manière 
dont la pression se répartit sur un même joint, on admet généralement 
qu'étant à son maximum en t elle décroît proportionnellement à la 
distance de ce point à celui que Ton considère sur le joint t'A. 

Soit K une longueur représentant la pression maxima en t ; suppo- 
sons que K soit la base d'un triangle rectangle ayant pour hauteur 
une partie ih' = 2 tV. La surface de ce triangle pourra représenter 
la pression totale, si l'on suppose que la pression décroît de façon à 
être nulle au point h! ; en effet, le centre de gravité du triangle est en x' 
en vertu de la relation iW = S ix'; ce point répond donc à une valeur 
moyenne des parallèles à la base K, par conséquent il coïncide avec 
le point xf de la courbe des pressions pour lequel nous avons supposé 
une pression moyenne. 

Cela posé, comme il est évident qu*au point i la pression K ne doit 
pas dépasser la limite que comporte la pierre, il en résulte que la 



partie tV doit être capable de supporter uoe charge représentée 

5 

►par K X ix',et, comme la pression totale sur le joint t'A est K X — tV, 

Ton voit que ta/ doit être capable de supporter les 2/3 de la charge 
totale et non la moitié. 

La pression s'exerçaut suivant la tangente à la courbe des pres- 
sions, cette courbe, par son inclinaison sur les divers joints, sert 
encore à faire connaître ceux où le glissement est à craindre. Si Ton 
désigne par a Tangle que fait la direction de la pression avec le joint 
du voussoir, Teffort qui agit suivant la direction du joint pour pro- 
duire le glissement est p cos. a ; Teffort normal au joint est p sin. a, 
et comme Ton adopte généralement 0,76 pour valeur du coefScient de 
frottement, on doit avoir, pour qu'il y ait résistance au glissement : 
p COS. a < p sin. a X 0,76 
COS. a < 0,76 sin. a 

Une voûte exigeant, pour sa stabilité, que son épaisseur et celle de 
ses piédroits soient plus considérables que ne Texige l'équilibre sta- 
tique, on conçoit que la courbe des pressions peut y prendre une in- 
finité de positions différentes, sans quil soit possible de préciser celle 
qui se réalisera ; cette position dépend en effet des tassements, que Ton 
ne peut prévoir exactement, et des surcharges accidentelles auxquelles 
la voûte peut être soumise. ' ' . " 

Prenons, sur le plan des naissances BA, le point x paraissant par 
ses distances aux points B et A devoir appartenir à la courbe des 
pressions, les parties Bx et xk devant chacune pouvoir supporter sans 
s'écraser les 2/3 de la charge du joint AB. Prenons également sur le 
joint vertical Gd le point x'", paraissant par sa distance au point G 
appartenir à la courbe des pressions, et proposons-nous de tracer cette 
courbe passant par x et x'", c'est-à-dire de trouver les points où^elle 
rencontre les joints /e, tA, etc. 

Ayant déterminé le poids du voussoir Ge^BA, et son centre de gra- 
vité X, prolongeons la verticale 6X jusqu'en K, menons Kx, prenons 
KS proportionnel au poids trouvé, et achevons le parallélogramme 
KSRT. 

La longueur KT sera proportionnelle à la poussée horizontale, et 
la diagonale KR le sera à la pression totale p sur le joint AB. 
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Soit maiuteuant rg la verticale passant par ie centre de gravité du 
voussoir Crf/e, et r'g' la verlieale analogue du voussoir Cdih, Prenons % 
les lignes rs et rV proportionnelles aux poids respectifs de ces deax 
voussoirs; rvei rV égales à la poussée horizontale KT ; construisons 
les parallélogrammes rstv et r'«Yi?'. Les diagonales rt et rY, repré- 
sentent Hntensi lé et la direction de la pression sur les joints ef et ih, 
et les points x" et x'y où ces diagonales prolongées rencontrent les 
joints précités, sont des points de la courbe cherchée. 

Si les points x et x'" ont été mal choisis, on ne tarde pas à s*en 
apercevoir ; la courbe que Ton obtient sort des limites convenables ou 
conduit à une épaisseur démesurée de piédroits. On fait alors une 
nouvelle hypothèse, en se servant évidemment des poids et des centres 
de gravité déjà déterminés. 

La voûte étant censée construite en matériaux assez résistants 
pour que la pression puisse s'exercer sur les arêtes des voussoirs sans 
les écraser, il est évident qu'il y aura équilibre tant que la courbe 
des pressions ne dépassera en aucun point le contour de la section des 
voussoirs. 

Avec les matériaux ordinairement employés, les dislances de la 
courbe aux extrémités de chaque joint doivent être telles, que sur 
chacune d'elles le voussoir soit capable de supjporter une charge uni- 
formément répartie égale aux 2/3 de la charge totale qui presse le 
joint. 

Lorsque deux voûtes opposées s'appuient sur un même piédroit, ou 
peut se contenter de l'épaisseur statique, c'est-à-dire celle où la courbe 
(les pressions passe <aux extrémités des joints de la clef, des reins et 
du plan des naissances. En effet, outre que les poussées contraires 
rendent tout mouvement du piédroit impossible, la maçonnerie qui 
relie les voûtes au-dessus des naissances empêche le glissement ainsi 
que le renversement de la partie comprise entre les naissances et les 
reins. Toutefois il est indispensable de construire au moins jusqu'aux 
joints de rupture, avant le décintrement et le chargement, le massif 
de maçonnerie qui doit relier les deux voûtes. 

Il est admis en principe que, dans les voûtes cylindriques, les pres- 
sions partielles qui agissent sur les différents joints des voussoirs 
vont en augmentant depuis le sommet jusqu'aux naissances. La courbe 



/ 
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des pressions étant la suite non interrompue des points d'application 
de ces forces partielles, il faut, pour que le système sôit stable, que 
tous les points de la courbe se trouvent à Tintérieur de la section de 
la voûte, afin d'éviter tout porte-à-faux. 

De cette circonstance et du principe énoncé plus haut, il résulte que 
répaisseur d'une voûte, mesurée normalement à l'intrados, celui-ci 
servant de base à la forme de la courbe des pressions, doit aller de 
même en croissant depuis la clef jusqu'aux naissances. 

On peut donc admettre (1) qu'un extrados construit de manière que 
la projection verticale de la partie du rayon de courbure de l'intrados, 
tûené en un point quelconque compris entre l'intrados et l'extrados, 
soit toujours égale à l'épaisseur à la clef y répond convenablement aux 
conditions d'accroissement des pressions, et donne des dimensions de 
corps de voûtes telles, que le travail des maçonneries en un point 
quelconque est à peu près le même. 

Soit donc On"' (fig. 73), un rayon quelconque; si l'on prend sur la 
veriicale menée en w'" une longueur n"'A'" = nD = e, le point c' où 
l'horizontale A"V rencontre le rayon On'" prolongé sera un point de 
la courbe d'extrados, et n'V l'épaisseur de la voûte qui correspond à 
ce rayon. 

Désignant par a> l'angle nOn'", et n"V par c'", l'épaisseur numé- 
rique du corps de la voûte en un point quelconque sera : 



«"'= 



COS. A) 



Appliquons ce tracé pratique à une voûte en plein cintre. 
Sur la verticale passant par le centre de l'intrados, portons une 
longueur 00' = 6 = nD, et remarquons que : 

0'D = On = r 

Après avoir tracé l'horizontale O'A', menons les rayons On', On", 
On"', etc., dont les prolongements couperont la ligne O'A' en des 
points a, b, c, etc. En portant sur chacun de ces rayons, et à partir 
des points a, b, c, etc., des longueurs : 

oa' «= ^y = «/ = r 

(I) DcjABom, R9uiini du voàtêê. 

17 



nous obtiendrons une série de points a\ b\ c\ etc., qui détermineront 
la courbe d*extrados. 

Il résulte de la construction, que dans les ponts en plein cintre ou 
en anse de panier, la courbe que nous venons de tracer ne descendra 
jamais au niveau des naissances, puisqu'elle est engendrée par le 
glissement de Textrémilé 0' d'une ligne DO', de longueur fixe, sur une 
droite O'A' parallèle à celle des naissances et distante de celle-ci d'une 
quantité e, la direction de cette droite DO' étant en outre assujettie à 
passer constamment par le point 0, centre de Tintrados. La courbe 
ainsi formée est donc une conchoîde, dont O'A' est l'asymptote. 

Dans les voûtes en arc de cercle, la détermination de la courbe 
s'arrête au rayon des naissances; il suit de là que la culée s'élève au- 
dessus de ce plan d'une quantité égale à l'épaisseur e à la clef. Dans 
la pratique, on devra raccorder la partie supérieure comprise entre le 
dernier point de la courbe et le parement extérieur de la culée. 

Pour les voûtes en anse de panier, on trace, au dessus de chacun 
des centres une horizontale analogue à O'A', et on procède comme 
pour la voûte en plein cintre. 

PILES ET CULÉES. 
Calcul de l'épalMCnr. "^ 

Considérée à son point de vue le plus simple, la question peut 
s'énoncer ainsi : Étant donnée une voûte, ainsi que la hauteur de se^ 
piédroits, trouver l'épaisseur que doivent avoir ces derniers pour 
résister à la poussée de la voûte. 

Pour résoudre le problème, il suffit d'égaler le moment de stabilité 
de la demi- voûte et de son piédroit à celui de la poussée maxima, ces 
deux moments étant pris par rapport à l'arête extérieure et inférieure 
du piédroit. 

Supposons d'abord que la voûte soit en plein cintre et à extrados 
parallèle; désignons par : 

X l'épaisseur cherchée BA' (flg. 70); 

h la hauteur connue du piédroit; 

S la surface de la demi-voûte ; 
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X la dislance horizontale de son centre de gravité à la verticale- 
passant par le point A; 

X' la partie AA' de Thorizontale des naissances ; 

e répaisseur BA de la voûte. 

Le moment de la demi-voûte par rapport au point A est SX, pour 
lequel nous avons trouvé précédemment : 



SX 



= r«ji..rK(K*-l)-l(K»-i)j (e) 



Le moment de la demi-voûté par rapport à Taréte extérieure et in- 
férieure du piédroit, ou, ce qui revient au même, par rapport au 
point A', est S (X + X'), que Ton peut exprimer comme suit : 

S (X + X') = SX + SX' 

S(X + X') = r»|| 7rK(K» - 1) - -^(K» - 1)) + SX' 

Reste donc à chercher SX' ; or, nous avons : 

4 4 4 

X' = («-e)=a; — f (K — 1) 
Par suite : 

S (X+ X') == r» [1 ,r K(K» -l)-j (K» - l)j + i ^ (K» - l) r»x 
-l,rr»(K«-l)(K:-l) 

S (X + X') = r» j j ,r (R«- 1)[k-(K - 1)]- i (K»- l)j + l;r(K«-l)r»* 

S {X + X') = 4- " (K* - *) •■' — r (K'— l)r»+i-»r(K*— l)r«« 
4 5 4 

f 11 

Le moment du piédroit étant : Ax x — x = -^hx^, et le bras de 

levier de la poussée ti^ étant h+R = h + Kr, l'équation d'équilibre 
strict sera : 

!. Aa;2 + i TT (K^^i)r*x + r^{'jn{K^^i) - 1 (K'~ l)j =;r. (Kr + Zi) 



1 

Ou bien, en remplaçant tt^ par Cr«, et divisant par — A : 
de laquelle on tire ; 

+ 2-^ jCK+-i(R»-i)-j7r(K«-l)j + 2C ..(M) 

Cette formule (M) fait connaître Tépaisseur x du piédroit, lorsqu'on 
donne r, K et h, car la valeur de C est fournie par la lable B. 

'Mais les valeurs ainsi obtenues correspondant au cas de l'équilibre 
slrict, il est nécessaire, dans la pratique, de donner aux piédroits uq 
surcroît de stabilité; à cet effet Ton multiplie la poussée tt^ , relative 
à Téquilibre, par un coefficient o- plus grand que Funité. MM. Audoy 
et Petit ont admis pour a la valeur 1,90 déduite de la comparaison de 
la formule (M) avec les résultats posés par Lahire ; de sorte que, dans 
la pratique, on doit faire r 

C4 = 1,90C 

Pour passer de la formule (M) à une autre formule (M') qui con- 
vienne à la pratique, il n y a donc à changer dans la première que 
les termes CK et 2G, qui deviennent 1,90 GK et 3,80 G. 

Si, dans [la formule (M') ainsi obtenue, on suppose h infini, elle se 
réduit à la relation : 

x=r\/Tc^ = 1/ 2 Cjr» .;,...... (N) 

Or, comme les valeurs de x obtenues par la formule (M), varient 
très-peu dans des limites assez étendues de h, Ton peut généralement 
admettre dans la pratique que la formuîe (N) donne une approxima- 
tion suffisante. 

La table B, que nous donnons plus loin, fait connaître directement 

X 

les valeurs du rapport — == 1/2 G oui/ 3,80 C pour différentes 
valeurs de K. 
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M. Pelîl a établi de la même façon dans ses aulres tables les va- 
leurs de 1/2 C et de 1/2 d pour les voûtes en plein cintre à extrados 
de niveati, et pour celles qui sont extradossées en chape à iH"*. Seu- 
lement, H a fait pour ces dernières : g- == 2, afin d'obtenir une sta- 
bilité équivalente à celle des constructions de Vauban. L*équatiott 
d'équilibre stable, pour une inclinaison quelconque de la chape, est 
alors : 



2 \ sin. 2 1 4 / ^ \ sin. 2 i 



K» 57r-4^ 



5sin.2fCos. t 12 / 

= Cr«(Kr-f./i) (P) 

Cette épaisseur limite des piédroits déterminée en supposant h 
infini, est toujours un peu plus forte que celle que Ton obtiendrait eu 
remplaçant h par sa valeur dans Tune des formules (M') ou (P). 
Aussi, lorsqu'on n'a i>as. besoin d'une stabilité très-grande, on peut, 
d'après M. Morin, réduire de 1/10 la valeur limite donnée par l'équa- 
tion (N). 

Il faut toujours avoir soin de s'assurer d'abord si l'on doit consi- 
dérer la poussée par rotation ou celle par glissement. Ainsi, par 
exemple, dans le cas d'une voùle en plein cintre à extrados parallèle, 

R 

si le rapport — = K est plus petit que 1,44, c'est la poussée par 

rotation qu'il faut considérer. 

M. Michon, dans soû Mémoire déjà cité, propose, d après 
M" Ardaiit^ de déterminer l'épaisseur des piédroits au moyen de la 
formule suivante, plus générale que celles de M. Petit : 



(R) 



•=-i+\/(i-r--i-^+-.(^^)- 

dans laquelle il représente par : 

5 la surface de là demi-voùte ; 

6 la distance horizontale du centre de gravité de la surface S à 

l'extrémité de la courbe d'intrados; 
iM le moment de la surcharge du piédroit au-dessus du plan des 

naissances ; 
iZr la poussée théorique, soit par rotation soit par glissement; 
0^ le coefficient de stabilité sur la base inférieure du piédroit. 
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De toutes ces quantités, les seules qu'il soit uécessaire de chercher 
pour trouver x, sont S, G et k. En effet e, r et A sont donnés direc- 
tement; le moment M, qui est souvent une fonction implicite àecjc, 
influe assez peu sur le résultat pour qu'il soit permis de le calculer 
approximativement, par exemple, à Taide d'une première valeur de x 
ohtenue en supprimant Taction de celte surcharge. 

M. Michon a rendu les calculs très-faciles en indiquant, dans les 
tables jointes à son Mémoire, les valeurs de S, de 6, de tt,. et de tt^ , 

pour un grand nombre de valeurs du rapport . 

Nous terminerons ce qui est relatif à la partie théorique de la ques- 
tion en exposant les formules suivantes dues à M. Léveillé^ ingénieur 
en chef des ponts et chaussées de France : 



a; =(0,33 + 0,212 



v^^ 



f+e 



0,865 d 
0,25 <l+e 



X = (0,60 + 0,162 d)^^^±^^ X 

.-._ , „.„,.,. / h + 0,Ud ÔWd 

X = (0,43 + 0.154 d)y g— X 0,4656 + e 

La première formule convient pour les voûtes en arc ; la deuxième 
pour celles en plein cintre ; la troisième pour Tanse de panier. 

Dans ces formules, H représente la distance verticale entre le dessus 
des fondations et le .niveau supérieur de la surcharge ; si donc h' est 
répaisseur de cette dernière, on a : 

E^h + f+e + h' 

h étant la hauteur du piédroit, prise sous les naissances ; si la sur- 

charge est en terre, il faut remplacer A' par A' x ~ , en représen- 

tant respectivement par p et />' les densités de la terre et de la maçon- 
nerie. 

La formule des voûtes en anse de panier a été établie dans Thypo- 
thèse que Fintrados soit une ellipse ayant pour grand axe l'ouverture 
rf, et 6 = /* pour petit àxe. 

Les épaisseurs de piédroit déterminées par Tune des formules 
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précédentes ne peuvent évidemment convenir d'une manière absolue 
aux culées des ponts, attendu que celles-ci sont généralement adossées 
à des remblais, dont la poussée agit en sens inverse de celle qui est 
engendrée par la voûte. 

Cette poussée, due à Taclion des terres, est peu importante lorsque 
les piédroits ont une faible hauteur, et qu elle est contre-balancée en 
partie par la pression des eaux. Mais dans les circonstances ordi- 
naires de la pratique, la méthode précédente conduirait à des dimen- 
sions exagérées, ou au moins à un surcroit inutile de dépense, si Ton 
n'introduisait dans Téquation d'équilibre toutes les forces qui agis- 
sent sur le piédroit. 

D'un autre côté, lorsque la surcharge est considérable et que la 
hauteur h du piédroit est très-grande, les culées des ponts tendent 
plus souvent à se déverser à l'intérieur que vers les terres. 

Il peut donc arriver un moment, ainsi que nous l'avons déjà dit 
dans notre Dmxièrnfi partie, où il soit nécessaire d'augmenter l'épais- 
seur du piédroit ou de la culée, non plus pour résister à la poussée de 
la voûte, mais bien pour contre-balancer, par l'inertie de la maçon- 
nerie, la pression latérale des terres. 

Considéré d'une manière générale, le problème présenterait donc de 
sérieuses difficultés, si l'on voulait établir rigoureusement l'équation 
d'équilibre pour tous les cas de la pratique. 

La méthode la plus simple et qui offre en même temps le plus de 
garanties consiste à déterminer la valeur du coefficient er des équa- 
tions (M) (P) (R), etc., d'après l'observation de ponts existants, sem- 
blables à ceux que l'on se propose de construire, remarquables par la 
hardiesse et l'élégance de leur construction et ayant acquis, sous le 
rapport de la solidité, la sanction du temps. 

A cet effet, dans l'une des formules de M. Petit où de M. Michon, 
on donnera pour valeur à x l'épaisseur E des culées du pont choisi 
pour modèle, et Ton en déduira la valeur correspondante de a*, qui 
sera souvent inférieure à l'unité. 

Un calcul analogue, exécuté pour une série de voûtes et de ponts- 
types différents, permettra de prendre pour o- une valeur moyenne qtte 
l'on adoptera dans la pratique. 

C'est par l'observation et la comparaison d'un grand nombre d'où- 
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vrages d*ari de l'espèce que You est parvenu à établir les formules 
pratiques suivantes. 

Culées. — Soit E Tépaisseur des culées au plan des naissances, 
pour toutes formes de voûtes ; H leur hauteur; e l'épaisseur à la clef; 
R le rayon d*intrados servant à déterminer cette épaisseur e dans les 
formules pratiques posées plus haut, et L Touverture. 

E==0,20 + 0,50(R4-2e) (m) 

U = ou <L X 1,50 

La valeur H = L x l,!iO correspond à la limite des bonnes con- 
ditions de stabilité ; elle offre aussi, pour les ponts à une seule arche, 
la forme la plus convenable sous le rapport de Taspect de solidité que 
doivent présenter les travaux publics. 

A cette valeur de E Ton devra ajouter, pour la base du piédroit, le 
front du parement du côté des terres, qui est censé de 1/5 à 1/6. 
Quant au parement du côté de Teau, il est censé vertical. 

D'après les développements donnés par Rondelet, dans son Art de 
bâtir, on trouve : 

1"" Que répaisseur des piédroits d'une voûte en plein cintre étant 1 , 
Tépaisseur des piédroits, pour une même ouverture, sera : 



Voûte en plein cintre 


= 1,00 


Id. ogivale tiers-point 


= 0,70 


Id. surbaissée à 1/3 


= 1,18 


Id. id. à 1/6 


= 1,35 


Id. id. à 1/10 


= 1,40 


Plate-bande 


= 1,42 


B rapport de la poussée, on 


a les rela 


Voûte en plein cintre 


= 1,00 


Id. ogivale tiers-point 


== 0,50 


Id. surbaissée à 1/3 


= 1.40 


Id. id. à 1/6 


= 1,91 


Id. id. à 1/10 


= 1,93 


Piate-bande 


= 1,95 



La Tormule (m) ayant élé appliquée à un grand nombre d*ouvrages 
d*art existants, Ton a Irouvé que les accroissements de culées, par 
rapport au plein cintre, donnés par le calcul, pour les divers surbais- 
sements indiqués ci-dessus, étaient sensiblement proportionnels aux 
rapports de poussées établis par Rondelet; c'est donc une garantie de 
sécurité que cette formule présente. 

Piles. — Soit E l'épaisseur des piles au plan des naissances^ et F 
le fruit du parement par mètre de hauteur. 

Pour L = 1-00 à 10-00 E = 2.50 e (n) 

L>iO*00 E = 3e (n') 

Dans tous les cas, Tou fera, des deux côtés de la pile ; 
F = i/40 = 0-025 

Nous avons fait connaître, page 197 de notre Deuxième partie, la 
meilleure forme à donner aux avanl-becs des piles. Les arrière-becs 
peuvent avoir un contour demi-circulaire, être seulement arrondis 
aux angles, ou fermés de demi-hexagones inscrits dans des demi- 
circonférences ayant la largeur de la pile pour diamètre. 

L'épaisseur des culées au plan des naissances étant déterminée par 
la formule (m), ou établira le parement du côté des terres avec un fruit, 
de 1/S par mètre de hauteur. L'épaisseur E' des culées, à la base, sera 
donc : 

E' =. E -f- 0,20 H 

Si l'on préfère avoir, vers les terres, un parement vertical, on 
prendra pour épaisseur la moyenne E" des deux valeurs, soit : 

E" « E -f- 0,10 H 

Cette dernière disposition présente un inconvénient notable : c'est 
que la pression supportée par les maçonneries, au niveau des fonda- 
tions, sera alors beaucoup plus grande que celle qui est supportée aux 
naissances ; ce qui peut être dangereux dans certains terrains de fon- 
dation; d'un anlre côlé, ce (r«ieé ne n'pond pas aussi bien, comme 
direction de résistance, à l'action des pressions de la voûte. 
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Les (épaisseurs de culées données par la formule n'exigent nullement 
le secours de murs en retour; ceux-ci, lorsqu'on en établira, seront 
des conditions excédantes de stabilité. 

Si Ton a, derrière les culées, de grands murs en retour dont la 
somme des épaisseurs moyennes soit égale environ à la demi-largeur 
de Touvrage entre les têtes, on pourra pratiquer des évidements en 
forme de voûtes, dans les culées, sans craindre de compromettre la 
solidité de Touvrage, tout en obtenant ainsi une notable économie. 

Toutefois, il est prudent de ue pas évider la culée entre les murs en 
retour sur toute la hauteur, et de faire qu'il y ait toujours au plan 
des naissances un massif de maçonnerie d'une largeur égale à celle qui 
est prescrite par la formule, parce qu'il faut prévoir les tassements 
différents qui pourraient se produire dans les maçonneries des tètes et 
dans celles du corps de la voûte, par suite du glissement auquel ces 
dernières seraient exposées, s'il n'y avait pas une surface suffisante 
pour que l'adhérence résistât à la poussée. 

DÉTAILS DE CONSTRUCTION ET D'ARCHITECTURE. 

Sur une rivière qui n'est ni navigable ni exposée à des crues ou-à 
des débâcles, on adopte de petites arches qui, à longueur égale de 
.pont, sont moins coûteuses que les grandes, en supposant, bien en- 
tendu, que la nature du sol n'exige pas un surcroit relatif de dépense 
par suite du plus grand nombre de piles à fonder. 

Quand la rivière, sans être navigable, est sujette à des crues im- 
portantes ou à des débâcles, il faut adopter des arches assez longues 
pour que les glaces où autres corps flottants puissent traverser faci- 
lement les passages; sinon, il pourrait en résulter des amas de glaces, 
appelées embâcles, qui sont une des causes les plus fréquentes de la 
destruction des ponts. . 

En général, il faut donner aux arches une porlée au moins égale à 
celle des arches du premier pont situé en amont de celui que l'on se 
propose de consiruire. 

Sur une rivière navigable, il faut proportionner l'ouvertiire des 
passages aux dimensions des bateaux, et surtout à la vitesse du cou- 
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rant. Si cette vitesse est grande et si le débouché a moins de 25 mè- 
tres, il est préférable de ne faire quhine seule arche. 

Au delà de 25 mètres, on fait des arches pfus petites; et. au nombre 
de trois au moins, sauf à faire Tarche du milieu^ plus grande que les 
autres si elle était insuffisante pour la navigation. 

Lorsque la pente, et par conséquent la vitesse, est faible, on peut 
diminuer la portée des arches; on peut même, dans ce cas, en adopter 
un nombre pair, en plaçant une pile vers le milieu, si cette disposition 
offre des avantages d'exécution qui en compensent les inconvénients. 

Les voûtes en plein ciulrc étant les plus faciles à appareiller, tout 
en étant les plus solides et celles qui présentent une nioindre poussée^ 
on les emploie toutes les fois qu'elles laissent un passage suffisant à 
Teau et aux bateaux jusqu'au moment où la rivière cesse d'être navi- 
gable ; toutefois leur hauteur ne doit pas dépasser les limites qui per- 
mettent un abord convenable du pont. 

Lorsque ces conditions ne peuvent être réalisées par le plein cintre, 
on a recours aux voûtes eu anse de panier, et, si celles-ci ne laissent 
pas encore le débouché nécessaire, à toute époque, on emploie les 
voûtes en arc de cercle plus ou moins surbaissées. 

Dans ces dernières, il faut avoir soin de placer les naissances au- 
dessus du niveau auquel atteignent les débâcles, tant à cause des dé- 
gradations que pour éviter de rétrécir le débouché. 11 est très-difficile 
de satisfaire à cette règle dans les voûtes en plein cintre et en anse de 
panier; il est vrai que, pour une élévation donnée du niveau au-dessus 
des naissances, le débouché est moins rétréci par ces voûtes que par 
celles en arc de cercle. 

Afin de remédier jusqu'à un certain point à l'effet de ce rétrécisse- 
ment, on a imaginé, aux ponts de Neuilly, Bordeaux, etc., d'évaser la 
voûte sur les plans de tête, de façon à surhausser les naissances dans 
ces plans jusqu'au niveau des plus hautes eaux, tout en laissant la 
clef à la même hauteur que dans la partie cylindrique de la voûte. 
Dans son mouvement, la génératrice de chacune de ces parties évasées 
passe successivement dans toiis les plans normaux à la surface cylin- 
drique. 

Dans la pratique, on n'a jamais fait de voûtes en anse de panier, 
. ou elliptiques, dont la flèche fût moindre que 1/5 de Touverture 2 /. 
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Au-dessous de celle liiiiile on arriverail à uue courbe irop plaie au 
sommet, et qui pourrait être avautageusemenl remplacée par un arc 
de cercle surbaissé de 100/746 donnant une section de débouché 
égale à celle des courbes précitées. 

La méthode pratique de calcul que nous avons donnée pour les 
épaisseurs à la clef vient fixer a priori sur la limite maxima de sur- 
baissement qu'il convient de donner aux voûtes elliptiques ou en anse 
de panier, et indique ainsi le moment où Ton doit commencer à em- 
ployer Tare de cercle. 

En effet, la valeur générale r pour les courbes à trois centres, dont 
les arcs ont des amplitudes de ôO"", a été donnée par la formule (3) : 

r = 2/ X 4,183-1,366/ (3) 

Soit r' le rayon des petits arcs : 

r'==2/-r 



Faisant aussi : 



On obtient : 



/=0,134x2/= ^' 



7,46 



r = 2 / X 1,183 - 1,536 X 0,154 X 2 / 

r=2/ 

r' = 2/-r=0 

Ce résultat s'accorde avec le principe de géométrie en vertu duquel 
la corde d'un arc de 60® est égale au rayon. 

Ainsi, diaprés notre calcul, l'emploi des voûtes elliptiques ou en 
anse de panier se trouve limité entre : 

En appliquant sa théorie (1) à un certain nombre d'arches en anse 
de panier des ponts les plus remarquables existants, M. YvonVillarceau 

(1) Y?ON ViLURCEAD, Théorie des voûtes. 
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a reconnu que loules pèchent plus ou moins contre Temploi écono- 
mique des matériaux et contre le rapport qui doit exisler entre la 
flèche et Touverture. 

Dans les voûtes en anse de panier, ce rapport doit rester compris 
entre 1/3 et 1/4, et ne jamais atteindre ces limites, comme on Ta sou- 
vent fait. Il doit se rapprocher de 1/3 dans les arches d'une faible 
portée, et de 1/4 dans les plus grandes. Pour /"== 1/4^ les pierres ne 
sont plus assez résistantes; pour/'= 1/3, les épaisseurs données par 
la théorie devraient être très-grandes pour satisfaire à toutes les con- 
ditions; en outre, les pressions dans les joints seraient faibles. Ces 
circonstances impliqueraient donc un vice d'économie dans l'emploi 
des matériaux. 

La forme en plein cintre répond à des charges considérables; elle 
ne convient donc guère aux arches de ponts. Celle des tunnels s'en 
rapproche, au contraire, k cause des énormes charges que leurs voûtes 
ont à supporter. 

il sera toujours avantageux et souvent nécessaire, dans les voiites en 
afc de cercle, et parfois dans celles en anse de panier, de faire entrer 
une partie du piédroit dans la masse qui résiste au glissement. 

Ainsi, dans les premières, on prolongera la voûte au-dessous du 
plan des naissances AB (fig. 74), par un arceau d'un rayon plus petit, 
dont les joints se raccordent avec les assises du piédroit; ou bien, on 
placera derrière le coussinet M de longues^ pierres de taille, disposées 
verticalement eu forme de gradins, qui empêcheront le glissement sur 
l'assise supérieure du coussinet, en les faisant participera la résistance 
ainsi qu'une partie du piédroit. 

Ainsi que nous l'avons vu, la poussée par glissement ne l'emporte 
dans les voûtes en anse de' panier que pour des valeurs de K supé- 
rieures à 1,25 ou 1,^0, qui se présentent rarement dans la pratique. 
Néanmoins si, dans certains cas, la résistance par glissement parait 
trop faible, on peut l'augmenter sans surcharge ou sans une certaine 
surépaisseur aux naissances; il suffit de roidir progressivement, à 
partir des reins, la pente primitive des joints des voussoirs, par rap- 
port à l'horizontale, de façon à les tracer obliquement à Tintrados, et 
de continuer à donner de la pente aux assises supérieures du piédroit, 
jusqu'à ce que la portion de maçonnerie supplémentaire ainsi intro- 
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duite daub la résistance assure la stabilité. Celte portion du piédroit 
sera déterminée par la relation : 

(S + S'j tang. G = <Ttr 

dans laquelle : S représente la surrace de la demi-voûte, donnée par les 
tables de M. Michon, S' la section partielle du piédroit cherchée, 
avec ou sans surcharge; 6 = 30* ou tang. 6 = 0,57735, et (f= 1,10 
environ. 

Dans les voûtes a grande portée, il est prudent de mettre des chaînes 
en pierre de taille de distance en distance. Elles devront avoir uue 
queue moyenne double de celle des matériaux employés dans la 
construction des voûtes. Il sera bon aussi de relier entre elles les 
pierres d'une même chaîne à Taide de crampons en fer scellés au 
ciment, ainsi que Texpérience Ta généralement sanctionné. 

Les bandeaux des têtes de voûtes doivent avoir plus d'épaisseur 
aux naissances qu'à la clef. Cette disposition, plus rationnelle que le 
bandeau uniforme, donne aussi à l'ouvrage un certain cachet de 
.solidité; on l'appelle alors bandeau renforcé. 

Dans les voûtes d'ouverture moyenne, on donnera pour épaisseur 
à la clef du bandeau, la même épaisseur e qu'au corps de la voûte. 

L'épaisseur du bandeau au niveau des naissances étant représentée 
par e\ dans une voûte quelconque, on'prendra pour formule générale : 



ou bien 



e' = e+AÎ. X 0,025 



2/ 



Quand l'ouverture 2 / ne dépassera pas i^'OO on se bornera à faire 
le bandeau parallèle, afln d'éviter une sujétion assez inutile puisque le 
renflement serait peu sensible. 

Dans les arches de très-grande ouverture, on donne souvent au 
bandeau une épaisseur moindre à la clef que celle que comporte le 
corps de la voûte; cette réduction varie de O'^IO à 0*^20, suivant la 
dureté des matériaux et l'harmonie de la construction. 
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La clef des voussoirs de télé du bandeau doit toujours élre une 
boulisse; autant que possible il doit en élre de même pour les vous- 
soirs des naissances. 

La largeur des bandeaux des murs en ailes ou rampants sera égale 
à répaisseur h' de la plinlhe du pont. 

Soit H la hauteur totale de Touvrage, depuis le dessus des fondations 
jusqu'au-dessous de la plinthe, et s la saillie de cette dernière ; on 
prendra pour formule générale : 

h' = 0,20 + 0,0-2 H 

Si la plinthe est sans moulures, on fera : 

, , = 0,50 h' 

Dans les grands ouvrages où les plinthes sont pourvues de moulures, 
ou fera : 

, = 0,70fc' 

Lorsqu'on voudra gagner de la largeur, et mettre le parapet en 
porle-à-faux sur la plinlhe, on mettra sur celle-ci une console verti- 
cale dont la hauteur sera 0,70 A' 

Quant au cordon (fig. 75), des piles et culées, on lui donnera pour 
hauteiir A, envion 1/7 de Tépaisseur e" des piles : 

Cependant, si la valeur de h, ainsi obtenue, dépassait la hauteur h' 
de la plinthe, il faudrait la réduire^et la faire à peu près égale à celte 
dernière. 



TABLES. 



Table des remous de gonflement. 



HAUTEUR 


DISTANCE DE LA HAUTEUR 


HAUTEUR 


DISTANCE DE LA HAUTEUR || 


du remous 

au-defssus du 

régime 

uniforme. 

y 


du rem( 

A Torigine de 
la table. 


>usX 

Au remous 


du remous 

au-dessus du 

régime , 

uniforme 

y 


du remc 

A Torigine de 
la table. 


^°' H 

Au remous 


H 


ù 

•H 


précédent.. 


"h 


M 

H 


précédent. 


0,03 


0,3863 


0,1419 


0,80 


2,0496 


0,0121 


0,06 


0,6376 


0,0675 


0,85 


2,1095 


0,0119 


0,09 


0,7933 


0;0461 


0,90 


2,1684 


0,0117 


0,12 


0,9098 


0,0359 


0,95 


2,2265 


0,0116 


0,15 


1,0051 


0,0300 


1,00 


2,2840 


0,0114 


0,18 


1,0868 


0,0261 


1,10 


2,3971 


0,0113 


0,21 


^ 1,1594 


0,0233 


1,20 


2,5083 


0,0112 


0,24 


1,2253 


0,0213 


1,30 


2,6179 


0,0096 


0,27 


1,2860 


0,0198 


1,40 


2,7264 


0,0085 


0,30 


1,3428 


0,0185 


1,50 


2,8337 


0,0073 


0,33 


l,-3964 


0,0175 


1,60 


2,9401 


0,0064 


0,36 


1,4473 


0,0167 


1,70 


3,0458 


0,0057 


0,39 


1,4961 


• 0,0160 


1,80 


3,1^8 


0,0050 


0,42 


1,5430 


0,0155 


1,90 


3,2553 


0,0045 


0,45 


1,5884 


0,0150 


2,00 


3,3594 


0,0041 


0,48 


1,6324 


0,0146- 


2,10 


3,4631 


0,0037 


0,51 


1,6752 


0,0142 


2,20 


3,5564 


0,0033 


0,54 


1,7170 


0,0138 


2,30 


3,6694 


0,0030 


0,57 


1,7579 


0,0135 


2,40 


3,7720 


0,0026 


0,60 


1,7980 


0,0133 


2,50 


3,8745 


0,0025 


0,63 


1,8373 


. 0,0130 


2,6a 


3,9768 


0,0023 


0,66 


1,8759 


0,0128 


2,70 


4,0789 


0,0021 


0,69 


1,9140 


0,0126 


2,80 


4,1808 


0,0019 


0,72 


1,9516 


0,0125 


2,90 


4,2826 


0,0018 


0,75 


1,9887 


0,0123 


3,00 


4,3843 


0,0016 



18 



— 278 — 
Table A de M. de Garidel. 



z° 


xW 


Log. X (*) 


^{%) 


L0g.^!/W 


?W 


ttW 





2,00000 


0,301030 


4,00000 


0,602060 


1,333333 


Infini 


2 


1,09939 


0,300898 


4,00000 


0,602060 


7,333438 


3283,1380 


i 


1,99756 


0,300501 


4,00000 


0,602060 


7,333743 


821,0350 


6 


1,99452 


0,299839 


3,99998 


0,602057 


7,334230 


365,0900 


8 


1,99027 


0,298912 


3,99990 


0,602050 


7,334961 


205,5090 


10 


1,98481 


0,297719 


3,99978 


0,602035 


7,335877 


131,6460 


12 


1,97815 


0,296257 


3,99951 


0,602006 


7,336995 


91,5230 


14 


1,97030 


0,294531 


3,99912 


0,601964 


7,338318 


67,3303 


16 


1,96126 


0,292536 


3,99850 


0,601897 


7,339845 


51,6284 


18 


1,95106 


0,290270 


3,99761 


0,601800 


7,341574 


40,8634 


âo 


1,93969 


0,287733 


3,99637 


6,601665 


7,343511 


33,1634 


25 


1,90631' 


0,280193 


3,99123 


0,601106 


7,349251 


21,3465 


30 


1,86603 


0,270918 


3,98206 


0,600107 


7,356288 


14,9282 


35 


1,81915 


0,259869 


3,96730 


0,598494 


7,364626 


11,0590 


40 


1,76604 


0,247001 


3,94526 


0,596076 


7,374287 


8,5486 


45 


1,70711 


0,232261 


3,91420 


0,592643 


7,385274 


6,8284 


50 


1,64279 


0,215582 


3,87240 


0,587980 


7,397617 


5,5989 


52 


1,61566 


0,208350 


3,85228 


0,585712 


7,402939 


5,2037 


54 


1,58778 


0,200792 


3,83008 


0,583208 


7,408477 


4,8518 


56 


1,55919 


0,192900 


3,80569 


0,580433 


7,414238 


4,5371 


58 


1,52992 


0,184668 


3,77902 


0,577380 


7,420225 


4,2545 


60 


1,50000 


0,176091 


3,75000 


0,574031 


7,426433 


4,0000 


62 


1,46947. 


0,167161 


3,71854 


0,570372 


7,432873 


3,7698 


65 


1,42262 


0,153088 


3,66663 


0,564267 


7,442961 


3,4639 


68 


1,37461 


0,138179 


3,60883 


0,557366 


7,453565 


5,1979 


70 


1,34202 


0,128082 


3,56706 


0,552311 


7,460931 


3,0396 


75 


1,25882 


0,099964 


3,45066 


0,537902 


7,480377 


2,6984 
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Table B. Plein cintre à extrados parallèle. 



RAPPORT 
r 


ANGLE 

de 
rupture. 


RAPP< 
ou- 


)RT C 
Glissement. 


RAPPORT 
ou 


1/2 C 
Ë 

r 


Roialiou. 


Equilibre 
siricl. 


Stabilité 
lie Vauban. 


2,732 


0«00' 


0,00000 


0,98925 


» 


» 


2,70 


13 42 


0,00211 


0,96262 


)) 


» 


2,60 


27 30 


0y00809 


0,88151 


» 


)) 


2,50 


35 52 


0,02283 


0,80346 


» 


» 


2,40 


42 06 


0,04109 


0,72847 


» 


» 


2,30 


46 47 


0,06835 


0,65654 


» 


» 


2,20 


51 04 


0,08648 


0,58767 


» 


» 


2,10 


54 27 


0,10926 


0,52186 


)) 


» 


2,00 


57 17 


0,13017 


0,45912 


0,9582 


1,3223 


1,90 


59 37 


0,14813 


0,39943 


0,8938 


1,2320 


1,80 


61 24 


0,16373 


0,34281 


0,8280 


1,1414 


1,70 


62 53 ^ 


0,17180 


0,28924 


0,7606 


1,0484 


1,60 


63 49 


0,17517 


0,23874 


0,6910 


0,9525 


1,53 


64 03 


0,17478 


0,21464 


0,6552 


0,9031 


1,30 


64 09 


0,17234 


0,19130 


0;6185 


0,8527 


r,45 


64 05 


0,16798 


0,46872 


0,5809 


0,8007 


1,44 


64 03 


0,16683 


0,16430 


0,5776 


0,7962 


1,40 


63 48 


0,16167 


0,14691 


0,5^6 


0,7838 


1,35 


63 19 


0,15287 


0,12587 


0,5529 


0,7622 


1,30 


62 33 


0,14330 


0,10559 


0,5353 


0,7379 


1,25 


61 15 


0,12847 


0,08608 


0,5069 


0,6987 


1,20 


59 41 


0,11140 


0,06733 


0,4720 


0,6504 


1,15 


57 01 


0,09176 


0,04935 


0,4284 


0,5905 


1,10 


53 15 


0,06754 


0,03213 


0,3675 


0,5066 


1,05 


46 32 


0,3813 


0,01568 


» 


» 

s 
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Table D. Plein cintre extradasse en chape à 45" 



RAPPORT 


ANGLE 

de 
rupture. 


RAPPORT C 

OU ^ 

Roialion. Glissement. 


RAPPORT 1/2 C 

E 

OU — 

r 

^ Équilibre Slabililé 
strict. de Vauban. 


2,00 


60O 


0,26424 


0,74361 


1,2212 


1,7246 


1,90 


60 


0,28416 


0,65648 


1,1458 


1,6204 


1,80 


6p 


0,29907 


0,57383 


1,0759 


1,5147 


1,70 


60 


0,30867 


0,49564 


0,9956 


1,4081 


1,60 


60 


.0,31245 


0,42191 


0,9186 


1,2990 


1,55 


61 


0,31222 


0,38673 


0,8795 


1,2437 


1,50 


61 


0,30996 


0,35266 


0,8398 


1,1877 


1,45 


60 


0,30587 


0,31971 


0,7996 


1,1308 


1,43 


60 


0,30408 


0,30684 


0,7834 


1,1078 


1,42 


60 


0,30296 


0,30047 


0,7784 


1,1008 


1,40 


60 


0,30001 


0,28787 


0,7746 


1,0954 



Table E. Plein cintre à extrados de niveau. 



RAPPORT 


ANGLE 


RAPPORT C 

rr 


RAPPORT 1^2 C 
E 


K-=«- 


de 


OU 


r« 


ou — 
r 


r 


rupture. 


Rotation. 


Glissement. 


Equilibre 
siriel. 


Stabilité 
de Lahirc. 


2,00 


360 


0,05486 


0,50358 


1,0036 


1,3834 


1,90 


39 


0,07101 


0,43966 


0,9377 


1,2925 


1,80 


44 


0,08850 


0,37901 


0,8706 


1,2001 


1,70 


48 


0,10631 


0,32164 


0,8020 


1,1055 


1,60 


52 


0,12500 


0,26755 


0,7315 


1,0082 


1,55 


54 


0,13027 


0,24173 


0,6953 


0,9584 


1,50 


56 


• 0,13648 


0,21673 


0,6583 


0,9075 


1,40 


59 


0,14421 


0,16920 


0,5817 


0,8018 


1,35 


60 


0,14504 


0,14666 


0,5416 


0,7465 


1,34 


.60 


0,14491 


0,14225 


0,5383 


0,7420 


1,30 


61 


0,14532 


a,12495 


0,5354 . 


0,7414 
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Table F. Arc de cercle à extrados parallèle. 



K 


RAPPORT C OU 


71 


1 


L=^Af 


L = 5/- 


L = 6/' 


L = lf 


L = Sf 


L = iOf 


h = i6f 






r=^-U 


r=5f 


r=\'f 


r = ^;f 


r = 13/" 


r=32,50/' 




a = 53o7'30" 


a=43o36'10" 


a=36o52'l(y' 


a=31oS3'26" 


a=28o4'20" 


a=22o37'10" 


a=iio{^(y' 


1,40 
1,35 


0,15445 
0,14717 


0,14691 


0,14691 
0,12587 


0,14696 
0,12587 


0,14691 
0,12587 


0,14478 
0,12405 




0,13030 


1,31 


0,13975 


0,12486 


0,10959 


0,10959 


0,10959 


0,10800 


» 


1,50 


0,13764 


0,12331 


0,10682 


0,10559 


0,10559 


0,10406 


» 


1,26 
1,25 


0,12815 
0,12547 


0,11609 
0,11402 


0,10160 
0,10009 


0,08992 


0,08992 
0,08608 


0,08862 
0,08483 


0,07180 


0,08668 


1,21 


0,11354 


0,10460 


0,09305 


0,08148 


0.07102 


0,06999 


0,05924 


1,20 


0,11023* 


0,10196 


0,09102 


0,07999 


0,06981 


0,06636 


0,05616 


1,17 


0,09934 


0,09303 


0,08408 


0,07468 


0,06583 


0,05212 


0,04709 


1,16 


0,09537 


0,0897^ 


0,08144 


0,07264 


0,06420 


0,05004 


.0,04411 


1,09 


0,06211 


0,06077 


0,05739 


0,05345 


0,04871 


0,04023 


0,02401 





Table C. 





RAPPORT 


MOMENT DE STABILITÉ 


MOMENT 


K 


2r 


F (K) r« 


KCr« 






de la voûie su-r ses 






e 


naissances. 


delà poassëe horizontale. 


1,50 


4,000 


0,680956 r'^ 


0,286250 r» 


1,40 


5,000 


0,474236 r» 


0,226478 r^ 


1,30 


6,666 


0,305502 r« 


0,186290 r' 


1,20 


10,000 


0,172024 r' 


0,133608 r« 


1,15 


13,333 


0,117659 r» 


0,105528 r» 


1,12 


16,666 


0,088806 r» 


0,087763 r» 


1,114 


17,544 


0,083320 r» 


0,083434 r» 


1,11 


18,181 


0,079800 r' 


0,080571 r» 


1,10 


20,000 


0,071093 r» 


0,074262 r^ 


1,08 


25,000 . 


0,054576 r» 


0,061006 r' 


1,05 


40,000 


0,031954 r' 


0,040034 r» 
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Table. A'. Plein cintre extradasse en arc de cercle. 



K 


iPllSSBUR 








COEFFICIENT 


ANGLE 




POUSSÉE. 


RÉSISTANCE. 


d6 stabilité <r' 


de 


ou 


e" 








sur les 












naissaoces. 


rupture. 


r+e 


aux 


^ ' ^ 


— • •v 


'-r — ^*^'^-^ — ^ 


^— *w^v^^-^ 


^-"^-f— -^-^ 


T 


laiMaiCM. 


RoUlioB. 


filisseBeat. 


RoUtioa. 


filissêaril. 


7r 

r 




Rotalioi. 


tilisseneii 


2,00 


1,00 e 


0,130 r» 


0,459 r* 


» 


1,360 r« 


» 


» 


570 


22» 


1,80 


1,00 e 


0,163 


0,343 r« 


» 


» 


» 


» 


61 


23 


1,60 


1,00 e 


0,175 


0,230 r« 


» 


» 


» 


» 


64 


24 


1,50 


1,00 e 


0,172 


0,191 .r« 


0,395 r« 


0,545 r» 


2,30 


2,07 


64 


25 


1,40 


1,00 e 


0,162 


0,147 r» 


0,340 r* 


» 


2,10 


2,30 


65 


26 


1,30 


1,00 e 


o,i« 


» 


0,234 r« 


0,315 r« 


1,64 


» 


62 


26 


1,25 


1,00 e 


0,128 


» 


< » 


» 


» 


» 


61 


» 


1,20 


1,20 e 


0,114 


. » 


0,165 r« 


» 


1,45 


» , 


60 


25 


1,15 


1,71 e 


0,089 


» 


» 


» 


» 


)> 


58 


» 


1,10 


2,24 e 


0,072 


» 


0,100 r« 


0,139 r« 


1,38 


» 


» 


» 


1,05 


2,87 e 0,036 1 


» 


» 


» 


» 


» 


" -.1 


! 1 1 




1 







Table B'. Plein cintre à extrados de niveau. 




POUSSÉE. 



ftotaiioD. 



0,055 r 
0,088 r 
0,123 f 
0,136 r» 
0,144 r« 
0,143 r« 
0,139 r« 
0,126 r» 
0,114 f« 
0,097 r» 
0,077 r« 



GlisMHieDt, 



RÉSISTANCE. 



Rotalito. 



0,504 r» 
0,379 r« 
0,268 r« 
0,217 r» 
0,169 r» 
0,125 r» 
0,104 r» 



1,680 r« 



0,437 r» 

» 
0,265 r« 
0,241 r» 

» 
0,181 r» 



filissement. 



1,860 r' 



0,678 r* 



0,412 r» 



COEFFICIENT 

d« stabilité o*' 

sur les 
nais.^ances. 



R 




R«tatioa 



3,03 

» 
1,92 
1,91 

» 
1,86 



3,33 

» 



2,58 

» 
2,54 



36» 

44 

52 

56 

«9 



» 
» 



Glis&eBfil 



29*» 

» 

30 

» 

30 

» 

31 

» 
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Table C. Plein cintre extradasse en chape à 15" 





liPAiSSKOR 








COEFFICIENT 


ANGLE II 


K 




POUSSÉE. 


RÉSISTANCE. 


de sUbilité 0-' 




de 

■ 




e" 








sur les 














naissances. 


rupture. {| 


y+e 


aux 


^ — ■^- 


-^*^— ^ 




"— "^ 






"—^ 


r 




lotatien. 


Giissenent. 


Rotation . 


GlisscDeot. 


K " 


«, 


Rotation. 


(ilisseincol 




Missinces 


Cr« 


CV« 






"r 


"» 






'2,00 


1,00 e 


» 


0,471 r« 


» 


1,620 r« 


)) 


)) 


» 


270 


1,80 


1,00 e 


» 


0,356 r« 


)) 


» 


» 


» 


» 


» 


1,60 


1,00 e 


» 


0,253 r« 


» 


0,880 r« 


» 


« 


» 


27 


1,50 


1,00 e 


» 


0,201 r» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


1,40 


1,00 e 


0,150 r» 


0,155 r* 


0,379 r« 


0,566 r« 


2,51 


2,44 


» 


» 


1,30 


1,00 e 


0,138 r» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


)) 


1,25 


1,00 e 


0,129 r« 


» 


0,222 r« 


» 


1,72 


» 


» 


27 


1,20 


1,20 e 


0,120 r« 


» 


0,196 r> 


0,320 r» 


1,63 


» 


» 


» 


1,15 


1,71 e 


0,104 r« 


» 


» 


)) 


» 


» 


>> 


» 


kio 


2,24 e 


0,085 r« 


» 


0,139 r« 


» 


1,62 


» 


» 


)) 


1,05 


2,87 e 


0,059 r» 


» 


)> 


» 


» 


» 


» 


» 



Table D'. Plein cintre extradasse m chape à 30^. 



K 


ÉPAISSBiJR 


POUSSÉE. 


RÉSISTANCE. 


COEFFICIENT 
de stabilité <7' 


ANGLE 1 


ou 

r+e 


aux 


^.—^11^-^^^-- 


^ - ,^ — ., 


sur les 
naissances. 


rup 


lure. 


r 


naJssaocrs. 


Rotatioi. 
Cr* 


«lisseinent. 


RotatioB. 


(ilis^eiRonl. 




^ 


Rotation. 


Glissement 


12,00 


1,00 e 


» 


0,545 r« 


» 


1,550 r« 


» 


» 


» 


250 


1,80 


1,00 e 


» » 


0,408 r» 


)) 


» » 


» 


» 


» 


» 


1,60 


1,00 e 


» 


0,288 r» 


« 


» 


)) 


)) 


» 


24 


1,50 


1,00 e 


0,204 r« 


0,238 r* 


» 


» 


» 


» 


58 


)) 


1,40 


1,00 e 


0,197 r* 


0,188 r» 


0,395 r» 


0,526 r» 


2,00 


2,10 


58 


» 


1,30 


1,00 e 


0,180 r« 


0,139 r» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


1.25 


1,00 e 


0,170 r* 


0,117 r* 


0,235 r» 


)) 


1,35 


» 


56 


21 


1,20 


1,20 e 


0,158 r* 


» 


0,204 r« 


0,289 r* 


1,29 


)) 


52 


» 


1,15 


1,71 e 


0,140 r» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


1,10 


2,24 e 


0,125 r» 


» 


0,155 r* 


» 


1,24 


)> 


42 


» 


1,05 


2,87 e 


0,104 r« 


» 


» 


» 


)) 


» 


35 


» 
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Table A". Arc de iOO^ extradasse en arc de cercle. 



K 

ou 



POUSSÉE. 



aotaiion. 



Glissement, 



RÉSISTANCE. 



RolatioD. 



Glisse oieDi 



COEFFICIENT 

de stabilité a' 

sur les 
naissances. 



ANGLE 

de 
rupture. 



Rotation. 



Glissemeil 



1,40 
1,35 
1,50 
1,25 
1,22 
1,20 
1,18 
1,15 
1,12 
1,10 
1,05 



0,1520 r« 
0,U26r« 
0,1338 r« 
0,1220 r» 
0,1132 r» 
0,1085 r« 
0,1018 r« 
0,0901 r« 
0,0770 r« 
0,0675 r» 
0,0381 r» 



0,U62r« 
0,1255 r» 



0,2350 r« 



0,0955 r' 



0,2410 r' 

0,2060 

0,1730 

0,1420 

0,1233 

0,1110 

0,0987 

0,0813 

0,0641 

0,0537 

0,0254 



1,58 



1,00 



0,79 



1,65 



50O 



260 



25 



Table B". Arc de 100^ extradasse de niveau. 



K 

ou 

r+e 



POUSSÉE. 



Rotai ioa. 



Giissemeot. 



RÉSISTANCE. 



Rotation. 



Glissement. 



COEFFICIENT 

de stabilité <r' 

sur les 
naissances. 



R^ 



ANGLE 

de 
rupture. 



Rotation. 



Glisseaeit 



1,40 
1,33 
1,30 
1,25 
1,22 
1,20 
1,18 
1,15 
1,12 
1,10 
1,05 



0,1380 r» 
0,1384 r» 
0,1373?'* 
0,1315 r« 
0,1265 r* 
0,1232 r« 
0,1190 r* 
0,1119 r2 
0,1030 r» 
0,0958 r" 
0,0735 r» 



0,1700 
0,1460 
0,1250 



0,1470 r* 



0,3360 r* 
0,2950 r» 
0,2560 r* 
0,2170 r» 
0,1940 r« 
0,1790 r» 
0,1650 r» 
0,1440 r« 
0,1240 r» 
0,1112 r» 
0,0796 r* 



2,44 



1,54 



1,16 



1,97 



50O 



30« 
31 
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Table C". Arc de 100"^ extradasse en chape à ^5^. 



K 

ou 

r+e 



POUSSEE. 



RESISTANCE. 



COEFFICIENT 

de stabilité (t' 

sur les 
naissances. 



ANGLE 

de 
rupture. 



Rotation. 



Giissemeot. 
C'r» 



RolaiioD. 



Giissemeot, 



Kotation. 



Glissement 



1,40 
1,35 
1,30 
1,25 
1,22 
1,20 
1,18 
1,15 
1,12 
1,10 
1,05 



0,1450 r» 
0,1395 r 
0,1330 ra 
0,1246 r* 
0,1172 r 
0,1125 r^ 
0,1070 r' 
0,0985 r* 
0,0860 r« 
0,0767 r 
0,0520 r« 



0,1510 r« 
0,1310 r« 
0,1103 r« 



0,1140 r» 



0,2780 r^ 
0,2420 r* 
0,2060 r» 
0,1710 r» 
0,1505 r* 
0,1380 r» 
0,1250 r* 
0,1060 r« 
0,0877 r* 
0,0751 r» 
0,0473 r* 



1,92 
» 



1,28 



0,98 



1,84 
» 



50O 



270 



Table A'", Anse de panier, aux——, exlradossée en anse de panier. 



K 


ÉPAISSEUR 


POUSSÉE. 


RÉSISTANCE. 


COEFFICIENT 

de stabilité rr* 


ANGLE 


ou 


e" 
aux 


,,.^-^^^^^-- 


^ -^i^-.— — ^ 


sur les 
naissances. 


rup 


lure. 


r 


naissances. 


RotatioB. 


Glissement. 


Rotation. 


Glissement. 




H 

9 
^.9 


Rotation. 


Glissement 


1,40 


1,00 e 


0,181 r* 


0,168 r* 


0,368 r* 


0,404 r* 


» 


)) 


60O 


260 


1,35 


1,00 e 


0,172 r* 


0,150 r» 


0,321 r« 


» 


» 


)) 


59 


» 


1,30 


1,00 e 


0,160 ra 


0,127 r* 


0,261 râ 


» 


1,63 


» 


57 


26 


1,25 


1,00 e 


0,146 r« 


» 


0,198 r* 


» 


1,36 


» 


56 


)) 


1,22 


1,10 e 


0,136 r* 


» 


0,186 r» 


» 


1,37 


» 


55 


» 


1,20 


1,20 e 


0,127 r« 


» 


0,178 r\ 


0,201 r« 


1,40 


» 


» 


» 


1,18 


1,30 e 


0,118 r» 


)) 


0,164 r« 


» 


1,58 


» 


)) 


» 


1,15 


1,60 e 


0,106 ra 


» 


)> 


» 


» 


)) 


» 


» 


1,12 


2,00 e 


0,095 ra 


» 


0,135 r« 


0,158 r» 


1,43 


» 


» 


» 


1,10 


2,40 e 


0,084 r« 


)) 


0,121 r« 


» 


1,46 


» 


)) 


» 


1,05 


3,60 e 


0,052 ra 


)) 


» 


)) 


» 


)) 


)) 


» 
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Table B'''. Anse de panier, anx -j^ > extradossée de niveau. 



K 


tPAlSSBllI 


POUSSÉE. 


RÉSISTANCE. 


COEFFICIENT 
de lUbilité <r' 


ANGLE 
de 


ou 
r+e 


aux 


*" 1 * ^ 


^ ^^.^.1^--^ 


sur les 
naissances. 


rupture. 


r 


naissaicM. 


lUtatiia. 


Gliu»eit. 
C'r» 


RfUtifi. 


GlisseaeBt. 






RtUtiti. 


GliueBeii 


i,40 


1,00 e 


0,166 r« 


0,198 r« 


0,466 r> 


0,608 r« 


» 


2,35 


53 


» 


1,35 


1,00 e 


0,163 rt 


0,173 r« 


0,403 r« 


» 


» 


» 


» 


31 


1,30 


1,00 e 


0,159 r» 


0,152 r« 


0,340 r« 


» 


2,16 


» 


» 


» 


1,25 


1,00 e 


0,155 r* 


» 


0,277 r» 


» 


» 


» 


54 


)) 


1,22 


1,10 e 


0,151 r* 


» 


0,254 r« 


» 


» 


» 


» 


» 


1,20 


1,20 e 


0,146 r* 


» 


0,242 r* 


0,355 r« 


1,67 


» 


» 


» 


1,18 


1,30 e 


0,140 r» 


» 


0,231 r« 


» 


» 


» 


» 


» 


1,15 


1,60 e 


0,130 r« 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


1,12 


2,00 e 


0,117 r« 


» 


0,203 r* 


0,300 r« 


1,73 


)> 


» 


» 


1,10 


2,40 e 


0,108 r» 


» 


0,193 r» 


» 


^) 


» 


» 


» 1 


1,05 


3,60 e 


0,081 r« 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 



Table C". Anse de panier y aux —extradossée en chape à 15"". 



K 

ou 



ÉPAISSBDR 

6" 

aux 
oaisMDces. 



POUSSÉE. 



RoUtiia. 



Glisieneit, 



RÉSISTANCE. 



RoUlioo. 



Glisseneat. 



COEFFICIENT 

de stabilité a* 

sur les 
naissances. 



ANGLE 

de 
rupture. 



ReUtioi. 



Glisteneil 



1,40 
1,35 
1,30 
1,25 

U 

1,20 

1,18 

1,15 

1,12 

1,10 

1,05 



1,00 e 
1,00 e 
1,00 e 
1,00 e 
1,10 e 
1,20 e 
1,30 e 
1,60 e 
2,00 e 
2,40 e 
3,60 e 



0,177 r' 

0,174 r« 

0,168 r« 

0,156 r« 

0,146 r« 

0,138 r» 

0,129 r» 

0,117 r* 

0,106 r* 

0,095 r* 

0,069 r« 



0,175 r« 
0,158 r» 
0,135 r* 



0,403 r» 
0,340 r» 
0,296 r« 
0,238 r« 
0,216 r» 
0,204 r* 
0,192 r» 

» 
0,162 r* 
0,149 r« 

» 



0,499 r« 
» 
» 

» 
0,276 r« 

» 

» 
0,222 r» 



1,73 

' » 
1,48 



1,53 



51 



48 
46 
41 



27 
» 
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